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Victoriano Munoz Cava en el Deutsches Museum de Munich, 
15 de marzo de 2011. 




En el XXV aniversario de nuestra Fundacion JuaneloTurriano, es una feliz iniciativa publicar este libro para contar su historia y sus principales activida- 
des a nuestros amigos y colaboradores. 

Este trabajo ha sido posible gracias a la ilusionada colaboracion de nuestros patronos, empleados y amigos, coordinados por nuestro director-gerente 
Bernardo Revuelta. 

La Fundacion Juanelo Turriano fue creada en 1987 por un atipico ingeniero de Caminos, Jose Antonio Garcia-Diego, quien destino parte de los frutos 
de una carrera profesional y empresarial Mena de exitos al estimulo de la curiosidad intelectual que cultivo durante toda su vida: el fomento de la in- 
vestigacion historica de la tecnica y la ciencia, el fin de la Fundacion tal y como figura en sus estatutos. 

Ni la creacion de una Fundacion a cargo del mecenazgo privado, ni los mencionados objetivos resultaban habituales en la Espana de 1987. Sin embar- 
go, un cuarto de siglo despues, las iniciativas desarrolladas por nuestra institucion, el apoyo recibido y la difusion alcanzada revelan que la decision de 
Garcia-Diego respondia a una necesidad cierta y compartida de la cultura espanola. 

La Fundacion JuaneloTurriano ha promovido multitud de proyectos para impulsar el conocimiento de la historia de la tecnica, la ciencia y la ingenieria: 
libros y publicaciones, exposiciones, becas de doctorado, premios de investigacion, organizacion de cursos y conferencias, participacion en congre- 
sos, labores de documentacion, compra y digitalizacion de fondos bibliograficos son algunos de ellos. En este ultimo aspecto, la Fundacion desarrolla 
la ambiciosa digitalizacion de algunos libros de su biblioteca especializada, que cuenta con 8.000 titu los, poniendolos a disposicion del publico a traves 
de su pagina web. 

La excelencia, la puesta en valor del patrimonio tecnico y cientifico espanol, y su internacionalizacion, la colaboracion con instituciones publicas y 
privadas, asi como el apoyo a investigadores han sido los principios y objetivos a los que ha dirigido sus iniciativas, variadas pero complementarias. 
Nos sentimos orgullosos de que la Fundacion JuaneloTurriano sea hoy una referencia para los expertos y todos los interesados en este campo. 

En los proyectos de la Fundacion, recogidos en este libro a traves de su memoria grafica, han participado investigadores y destacadas personalidades 
de la cultura y la empresa en Espana. Uno de sus mayores logros ha sido aglutinar el esfuerzo de muchos, que han aportado su sabiduria y experiencia 
en la consecucion de sus objetivos. 

La Fundacion Juanelo Turriano no celebra hoy solo sus veinticinco anos de existencia, sino tambien la plena vigencia de sus fines. Mira al pasado 
para afrontar con mayor decision el futuro. La iniciativa emprendida por Garcia-Diego, sus objetivos de conocimiento y su ambito de aplicacion son 
horizontes que, lejos de caducar, siguen formando un proyecto estimulante, exigiendo si cabe mayores afanes en un mundo -tambien el de la inves- 
tigacion historiografica- que cambia con rapidez y plantea nuevos desafios. Los valores de ilustracion, esfuerzo, colaboracion y liberalidad que han 
nutrido a la Fundacion desde su creacion, son los mas adecuados para afrontarlos y seguir trazando caminos de futuro. 



Victoriano Munoz Cava 
Presidente de la Fundacion JuaneloTurriano 
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EL INGENIERO SENTIMENTAL 
0 LINA VIDA A CONTRACORRIENTE: 
JOSE ANTONIO GARCIA- DIEGO 



ANTOMO RECUERO 

Director de la Revista Fomento 




S i, como sugiere Ortega y Gasset, la vida no es mas que una serie de colisiones con el 
futuro y no la suma de lo que se ha sido, sino de lo que se anhela ser, hubo al menos dos 
momentos cruciales en la vida de Jose Antonio Garcia-Diego (Madrid, 1919-1994) en los 
que su anhelo o, si se prefiere, la impostura de ser otro muy distinto al que en ese momento 
era, no solofue determinante en su propia vida sino tambien en la creacion de la que probable- 
mente fue su obra mas querida, la Fundacion JuaneloTurriano. 

El primero de esos momentos tuvo lugar en 1939, recien 
terminada la Guerra Civil, y tuvo que ver con su deseo de 
hacerse ingeniero de caminos, canales y puertos. Esa de- 
cision no habria tenido en si nada de excepcional si en su 
caso no hubiera implicado renunciar o al menos postergar 
otra vocacion, la de historiador, tanto o mas fuerte en el, 
como luego se vena. Su padre, Tomas Garcia-Diego, era 
ya, desde los anos 20, profesor de Arte en la Escuela de 
Ingenieros y le habia inculcado desde muy nino una pa- 
sion por la lectura que no abandonaria nunca, y especial- 
mente por ese amplio abanico de saberes que entonces 
se llamaba genericamente Humanidades: Arte, Historia, 

Literatura, Filosofia. 




Una vocacion inesperada 



Busto de Jose Antonio Garcia-Diego, realizado por Manuel Diaz-Marta 
y perteneciente a la Fundacion JuaneloTurriano. 

A la derecha, Tomas Garcia-Diego de la Huerga, catedratico de Histo- 
ria del Arte en la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. 



Aunque elegantemente hermetico en lo personal, acaso porque cualquier protagonismo 
siempre se le antojaba tan descortes como abusivo, muchos anos despues, en alguno de los 
congresos que hubo de presentar como presidente de ICOHTEC (International Commitee for 
the History of Technology), Jose Antonio Garcia-Diego se atreveria a insinuar su nula vocacion 
para la ensenanza y su escasa capacidad para la oratoria. Y quiza fueron esas algunas de las 
razones que le disuadieron de inclinarse por la Historia, o por cualquiera otra de esas materias 
en las que ya llevaba un largo camino recorrido, a la hora de emprender los estudios de grado 
superior. Disciplinas que, entonces como hoy, abocaban sin apenas mas opciones al ejercicio 
de la docencia, para el que quiza muy exageradamente se veia tan sin cualidades. Porque muy 
humoristicamente, con la aguda ironia que le caracterizaba y entre su circulo de colaboradores 
mas cercanos, en algun momento el mismo tambien confesaria que si llego a hacerse inge- 
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niero debio de ser sobre todo por el fatal instinto juvenil de asesinar a la figura paterna, tan 
bien definido por Freud como complejo de Edipo. Algo que acaso no deba interpretarse como 
mera broma, pues en esos anos, y mas aun en el ambiente de las escuelas tecnicas, imperaba 
una fuerte cultura del desden hacia toda formacion que pudiera antojarse demasiado teorica 
y que se condensaba en la frase: "el que sabe hacer, hace; el que no, ensena, y el que ni esto, 
escribe un libro", lanzada con especial ferocidad por parte del alumnado a cuantos profesores 
les dispensaban algun tipo de molesto magisterio, sin apenas excepciones. 

Pero mas alia de las burlas y enredos del subconsciente, en la decision de Jose Antonio Garci'a- 
Diego de hacerse ingeniero sin duda pesaron tambien otras dos importantes razones. Por un 
lado, como deja entrever en muchos de sus escritos, un fuerte compromiso etico, su convic- 
cion bien afianzada de que el ejercicio de la profesion derivaba en un extenso beneficio comun 
o social. Y por otro, un irrenunciable sentido de independencia y libertad, la de administrar su 
tiempo y propio criterio sin rendir otras cuentas a mas terceros que la propia conciencia. 

Para entender el primero de esos motivos es preciso subrayar que, en correspondencia, ese 
bien comun y quienes lo hacian posible, los ingenieros, gozaban aun en esas primeras de- 
cadas del siglo XX de un reconocimiento y un prestigio sin reparos por parte de la sociedad, 
extensivos al cuerpo y a la Escuela en la que se formaban, que podian confrontarse sin com- 
plejos a los mejores de Europa gracias a los solidos pilares dejados mas de un siglo antes por 
Agustin de Betancourt. Y gracias tambien, sin duda, al exigente rigor mantenido en el nivel 
de conocimientos que debia avalar a cuantos aspiraban primero al ingreso en ella y luego a 
licenciarse. 

Ingenieros habian sido quienes iniciaron y continuaban haciendo posible empresas tan heroi- 
cas y de tantisima utilidad como las traidas de agua y luz a las ciudades, apreciadas conquistas 
de un creciente bienestar domestico; ingenieros eran quienes encabezaban obras tan admi- 
radas como lo fueron en la capital las del Canal de Isabel II, o del Metro, o las de las redes de 
telegrafos y telefonos. Ingenieros eran, en suma, quienes convertian los suenos del progreso 
en cercana realidad. 

Asi pues, sin la objecion ambiental de hoy, en la decision de hacerse ingeniero por parte de la 
juventud de entonces latia mas un cierto sentido romantico que pragmatico, el de responder a 
la vaga llamada de una atrayente percepcion heroica de la profesion, o al menos a la de verse 
a si mismos como hombres de accion, capaces de llevar a cabo obras canonizadas como utiles 
y solidas y, si tambien bellas..., que lo dijeran siempre otros. 

Estudiaren la posguerra 

Sin embargo, recien terminada la Guerra Civil hacer realidad los suenos juveniles de una voca- 
cion no era tarea facil. En esa primera posguerra en la que J. A. Garcia Diego inicio los estudios 
de Ingenieria, en el otono de 1939, en la vieja Escuela del cerro de San Bias, restaurar otra vez 
la normalidad anterior no era mision sencilla. 
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Gracias a la inteligente direccion de Vicente Machimbarrena, la Escuela habia recuperado otra 
vez el esplendor de sus mejores momentos entre los anos 1924 y 1936, cuando su Junta Di- 
rectiva se vio finalmente forzada a suspender las clases, con la mayor parte del claustro de 
profesores y el alumnado enrolado voluntariamente en uno y otro bando. En 1926, con Rafael 
Benjumea al frente del Ministerio de Fomento, Machimbarrena habia logrado obtener el esta- 
tuto de autonomia para la Escuela, lo que habia propiciado tambien la posibilidad de nuevas 
vias de financiacion e ingresos. 

Ademas de captar para la docencia a los mas brillantes ingenieros, matematicos y geologos 
del momento (Torres Quevedo, Torroja, Rey Pastor, Clemente Saenz), Machimbarrena fue un 
decidido impulsor de la formacion practica y tecnica, al modo de los modelos aleman e ingles, 
cuyas escuelas habia tenido la oportunidad de conocer de cerca en un largo periplo por Euro- 
pa, causandole una excelente impresion, al contrario de la historica Ecole Nationale des Ponts 
y Chaussees de Paris, que tambien habia visitado y cuya formacion se le antojaba ya obsoleta 
y demasiado decantada hacia vertientes cientifico-matematicas. 

De acuerdo con esas ideas, impulsar la modernizacion de los laboratories y lograr el mas exi- 
gente grado de practicas para el alumnado fueron dos de sus grandes caballos de batalla al 
frente de la Escuela. La guerra interrumpio desafortunadamente esos planes y el edificio fue 
destinado a cuartel de guardias de asalto, sufriendo al menos dos bombardeos, aunque al pa- 
recer no llegaron a causar danos severos. 

Reanudadas las clases en el otono de 1939, con Machimbarrena ya jubilado, aunque la Escuela 
mantuvo inicialmente su estatuto de autonomia, la dura realidad de las restricciones presu- 
puestarias hizo dificil recuperar el impulso de progreso anterior. 

Esa precariedad de medios debio afectar especialmente en esos primeros anos de posguerra 
al equipamiento tecnico de los laboratories y las clases practicas. Manuel Aguilar Lopez, su 
director entonces, lo pone de relieve con mas o menos delicadeza en un articulo publicado 
en el numero 2757 de la Revista de Obras Publicas dedicado a Madrid en el ano 1945: "Actual- 
mente en los Laboratorios de Hidraulica se hacen ensayos hasta en el suelo, y lo que es peor, 
alguno tan fundamental como el de la presa de Cijara, se ha hecho al descubierto. Al llegar 
el invierno no resulta esto posible; pero ^como decir a la Superioridad y a las empresas que 
esperen, cuando todos estamos convencidos de que los ensayos en modelos reducidos son 
fundamentales, tanto desde el punto de vista tecnico como del economico? ^Coartaremos el 
espiritu investigador de los Profesores Aguila y Becerril, que tan magmficos resultados estan 
obteniendo? <;Que posicion adoptar sobre los ensayos que se solicitan del extranjero?". 

En ese Laboratorio y en esos ensayos, bajo la direccion del citado Antonio del Aguila y Rada y 
junto a un escogido grupo de alumnos, paso sus ultimos anos en la Escuela J. A. Garcia-Diego. 
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Estreno profesional 



Con el profesor Del Aguila, la relacion academica se torno pronto en franca amistad, pues am- 
bos eran ya apasionados bibliofilos y compartian un mutuo interes por la Historia de la Tecni- 
ca. Experto conocedor de los mas remotos autores y tratados de Arquitectura Hidraulica, Del 
Aguila le guiara en la busqueda de ediciones raras y curiosas. 

En 1946, Del Aguila, que es nombrado director de la empresa Aguas y Saltos del Zadorra, in- 
fluira tambien de modo decisivo en la vida de Garcia-Diego, al recomendarle para su primer 
trabajo como profesional. 

Aguas y Saltos del Zadorra, filial de Altos Hornos de Vizcaya, tiene entre sus objetivos la regu- 
lacion del rio Zadorra, en Alava, para asegurar el abastecimiento de agua y electricidad a la co- 
marca del Gran Bilbao. Para la direccion de las obras Del Aguila confia en Emeterio Cuadrado, 
que contara con Francisco Ruiz de Velasco y Jose Antonio Garcia-Diego como ingenieros ad- 
juntos. A Garcia-Diego, entre otros cometidos, le corresponded el seguimiento del proyecto 
del salto de Barazar, concebido como pieza clave en la generacion de electricidad. 
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Durante ese tiempo y aprovechando su estancia en Villarreal de Alava, por encargo de Del 
Aguila, Garcia-Diego dedicara buena parte de sus ratos libres a recorrer la comarca hasta loca- 
lizar las presas de contrafuertes disenadas por el caballero Pedro Bernardo Villarreal de Berriz 
en las cercanias de Markina y Lekeitio, construidas hacia finales del siglo XVII y primeros del 
XVIII. Ademas de estudiarlas sobre el terreno, entablara contacto con algunos familiares, des- 
cendientes directos del noble vasco, que le abriran los archivos que aun conservan y le ayuda- 
ran a poner en orden valiosos datos de su vida y obra. Solo muchos anos mas tarde, en 1971, 
Garcia-Diego se atrevera a dar a conocer los resultados de esas investigaciones en un extenso 
articulo publicado en la Revista de Obras Publicas. 
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La experiencia americana 



Dos anos mas tarde, en 1948, obtiene una beca como ingeniero en practicas en el U.S. Bureau 
of Reclamation, el mayor abastecedor de agua del oeste de Estados Unidos. Alii trabajara unos 
cuantos meses en la oficina de proyectos de la sede central de Denver, para trasladarse luego a 
Knoxville y Chicago, a las oficinas de laTennessee Valley Authority, el otro gran coloso nortea- 
mericano del abastecimiento hidroelectrico, adscrito tambien al Departamento del Interior de 
ese pais. 



JOSE AKTDMO OlACKIIA'I ?EEOO 



OBRAS HIDRAUUCAS 
EN LOS ESTADOS UNIDOS 




Ambas experiencias le permitiran sertestigo inmediato de los espectaculares progresos alcan- 
zados alii en materia hidraulica y en la estandarizacion y especializacion de los procesos de cons- 
truccion de las mayores infraestructuras para abastecimientos que se han creado nunca, lo que 
se traduce en unos ahorros de costes y tiempo impensables entonces a este otro lado del Atlan- 
tico. No menos le admiraran tambien el dinamismo y la receptividad de la sociedad norteame- 
ricana hacia la innovacion y los progresos tecnicos en cualquier parcela, incluida, por supuesto, 
la hidraulica, que convierte en autenticos y exitosos museos vivos obras como la presa Hoover. 

A su regreso a Espana, en 1950, una buena parte de todas esas impresiones sobre los avances 
tecnicos y otras mas personales quedarian recogidas en una serie de articulos para la Revista 
de Obras Publicas, con la que empieza colaborar. 

En ese ano comenzara tambien a trabajar, en el diseno de presas, para algunos departamentos 
de proyectos de las grandes empresas constructoras de nuestro pais. Pero su fuerte caracter 
independiente y el estimulo de su experiencia americana le animan a crear junto a Fernando 
Perez Gil y Modesto Vigueras, amigo y viejo companero de estudios en la Escuela, un proyecto 
empresarial de nuevo cuno. 

Bajo el nombre de Onuba S.A. constituyen en 1953 lo que, en principio, no pasa de ser un hu- 
milde estudio-escoba que se hace cargo de los pequenos proyectos que otras empresas mas 
grandes no quieren o de los que liberan a sus equipos acuciados por otras prioridades. Uno de 
los primeros trabajos sera la desecacion y canalizacion de las marismas del Odiel con vistas a 
futuros asentamientos industriales. 



Posteriormente, la expansion de las grandes companias electricas en esos anos cincuenta les 
permitira ir obteniendo poco a poco mas de un exito en algunos concursos importantes. Gar- 
cia-Diego firmara, entre otros, los proyectos de la presa de San Juan, en el Alberche, y de la de 
Fervenza, en el rio Pindo. 



Arti'culo publicado por Garci'a-Diego a su regreso de Estados Unidos. 
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La presa de Fervenza, segun un dibujo de Ricardo Munoyerro. 
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Una empresa de exito 




Jose Antonio Garcia-Diego presenta al ministro de Educacion Manuel 
Lora-Tamayo unas muestras de los equipos importados y distribuidos 
porOnuba. 

A la derecha, los talleres del servicio tecnico de Onuba en la calle Prim 
de Madrid. 



Mas pronto intervendran tambien la especial vision y sentido de anticipacion del futuro de 
Garcia-Diego para dar un giro decisivo en esa actividad y convertir a Onuba en una empresa 
de exito. Con las ganancias obtenidas, decide comprar a la Nuclear Chicago Corporation la li- 
cencia de importacion de los primeros equipos de mediciones basados en radiaciones gamma 
que se introduciran en Espana, y que tendran un amplio abanico de aplicaciones, desde el diag- 
nostic medico a la teledeteccion o el control de obra. A esos equipos seguira la introduccion 
igualmente de los primeros contadores Geiger y de reguladores automatics de riego. 

El exito es practicamente inmediato y a finales de la decada Onuba se ha convertido en una 
de las empresas europeas mas punteras en la aplicacion de tecnologia nuclear para uso civil. 

Esos buenos resultados le permitiran potenciar y ampliar tambien su actividad en el campo 
de la Ingenieria, participando en algunas de las grandes obras publicas que se desarrollan a lo 
largo de los sesenta en Espana, como la autopista Madrid-Ocana, los tuneles del Tibidabo en 
la autopista barcelonesa del Valles, el tunel de Guadarrama o el aeropuerto para la base militar 
de Rota. 
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La vida gira 



Hacia la primavera de 1968, la del estallido de tantos descontentos, comenzaran a tener lugar 
una serie de acontecimientos que a la postre significaran otro giro definitivo en la vida de Gar- 
cia-Diego, una encrucijada inesperada que le pondra, mas de treinta anos despues, otra vez 
frente al anhelo relegado de su vocacion por la Historia. 

El primero de ellos es la noticia de que la Confederacion Hidrografica del Tajo ha hecho publica 
la convocatoria de un concurso cuya finalidad ultima es evaluar los posibles efectos adversos 
del trasvaseTajo-Segura, de modo singular en el entorno de la ciudad deToledo. 
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Aunque el proyecto original del trasvase es de Lorenzo Pardo y se remonta a los anos de la 
II Republica, el regimen franquista ha puesto tanto esfuerzo en hacer de las obras el mejor 
simbolo de sus politicas de desarrollo, y con tan excesiva persistence, que los abusos propa- 
gandisticos han tenido la virtud de suscitar reacciones contrarias a las esperadas, sembrando 
dudas cada vez mas manifiestas sobre sus presuntos beneficios, cuando no abiertas criticas 
que apuntan hacia graves afectaciones por la merma de caudales en amplias zonas de la cuen- 
ca. El objetivo del concurso es evaluar todos esos posibles efectos adversos en el curso del rfo 
y en el entorno de la ciudad. 

La razon sentimental 

Tras leer con cierto detenimiento las bases de esa convocatoria, Jose Antonio Garcia-Diego 
intuyo una oportunidad unica, acaso ese proyecto siempre sonado por todo ingeniero para 
justificar una vida y una obra. De la mano de su padre ha recorrido mil y una veces esa ladera 
que otorga a la ciudad su porte mas monumental, ha frecuentado las sendas junto a la orilla y 
sabe de la historia de cada rincon y cada piedra, y de como la contaminacion y el abandono lo 
han ido danando todo hasta arrasar el paraiso perdido de la infancia. 

Con la resolucion implacable de los entusiastas, en el plazo mas breve que marcan los esta- 
tutos, reune de urgencia a la Junta de Accionistas de Onuba, a la que manifiesta su intencion 
de concurrir, y hacerlo, ademas, con una oferta tan baja que, de seguro, produciria perdidas, 
sin que haya otra razon para arriesgarse en ese empeno mas alia del hecho de que el proyecto 
coincide en todo con uno de sus mayores intereses vitales. 



La primera propuesta de reconstruccion del Artificio de Juanelo, redac- 
tada en el ano 1970. 



Obtenida la aprobacion sin apenas reparos por parte de la mayoria de socios, desde ese mis- 
mo momento asume el mismo la direccion de los trabajos, organizando dos equipos tecnicos 
bien diferenciados: de un lado los que se encargaran de los estudios puramente hidrologicos 
(seguimiento de caudales y aforos aguas arriba de la ciudad, localizacion y propuestas de in- 
fraestructuras alternativas para incrementary regularizar las reservas hidricas, especialmente 
en periodos de sequia...), y de otro los que asumiran las propuestas de recuperacion de entor- 
nos, especialmente en el tramo mas urbano del Tajo, desde sus orillas hasta el primer lienzo 
de muralla, el gran trozo de ladera que a lo largo de las ultimas decadas se ha convertido en 
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improvisada escombrera, un campo colector de toda clase de vertidos clandestinos que afea 
sobremanera la vista mas monumental de la ciudad. 

Y es en esta segunda parte del proyecto en la que Garcia-Diego concentra sus mayores es- 
fuerzos y se reserva tambien sus mejores bazas. Conocedor como pocos de la historia de la 
ciudad, comienza a agrupar a un heterogeneo equipo de cualificados expertos (historiadores, 
arqueologos y arquitectos, con Fernando Chueca-Goitia al frente). 

En su cabeza bulle ya la idea que le deslumbro nada mas tener conocimiento del concurso 
convocado por la Confederacion: la oportunidad unica para recuperar esa ladera, en la que se 
concentra un excepcional conjunto de restos historicos (la torre de Hierro, el Bano de la Cava, 
la casa del diamantista, el acueducto romano, el embarcadero de la Virgen del Valle) en trance 
de desaparicion definitiva, la posibilidad de hacer de ella un punto de encuentro unico deTole- 
do con lo mejor de su historia. 

Tras una larga serie de examenes sobre el terreno y de busqueda en los mas diversos archivos 
hasta configurar el posible rostro perdido de ese trozo de la ciudad, Onuba concluye en apenas 
un ano un primer estudio que es entregado a los responsables de la Confederacion. A gran- 
des rasgos, las lineas maestras de su propuesta se concretan en una recuperacion ordenada 
y respetuosa del paisaje de la ladera y de los restos arqueologicos mas importantes, evitando 
en ambos casos anadidos extemporaneos. Para otorgar mayor potencial turistico y recreativo, 
que sea un area de expansion incluso para los propios toledanos, se disenan itineraries peatonales y 
paseos que enlazan los distintos monumentos. 



PROYEITQ DE CONSERVACION 
DE LOS 

NIVELES DEL TAJO EN TOLEDO 
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La propuesta de reconstruccion se interpreta en un proyecto mas am- 
plio, encaminado a la conservacion de los niveles delTajo a su paso por 
Toledo y la elevacion de los margenes. 
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Se trata en suma de un esmerado proyecto pionero que anticipa en mas de una decada lo que 
seran luego los grandes preceptos que regiran la recuperacion urbana de muchos de nuestros 
centros historicos: integracion de los espacios recuperados en la trama urban a, adaptacion 
discreta a nuevos usos ciudadanos, potenciacion del paisaje, maximo respeto al patrimonio 
monumental e historico, etcetera. 



Solucion a un largo misterio 

Pero la clave de todo el proyecto, la actuacion en la que Jose Antonio Garcia-Diego ha deposi- 
tado sus mayores ilusiones y esfuerzos, es la reconstruccion del Ingenio de JuaneloTurriano. 
Gracias a la conferencia pronunciada, en 1967, en la propia ciudad, por Ladislao Reti, uno de los 
mayores expertos en ingenieria y tecnica del Renacimiento, el interes portodos los misterios 
que han rodeado a la figura del mas famoso ingeniero de Carlos I y Felipe II experimenta uno 
de sus momentos de mayor efervescencia. En la conferencia, Reti desgrana los resultados de 
su exhaustiva investigacion de mas de diez anos en archivos de Espana y Europa, y expone una 
hipotesis muy convincente que deja al descubierto los secretos del mecanismo de Juanelo, un 
persistente enigma que nadie habi'a logrado resolver en cuatrocientos anos. 





Jose Antonio Garcia-Diego con Ladislao yChiquita Reti. A la derecha, uno de los primeros modelos del mecanismo del Artificio segun las hipotesis de Reti. 
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La conference, que ha obtenido una gran repercusion en los 
ambientes academicos y universitarios extranjeros, proyecta 
tambien el normbre de Toledo otra vez por el mundo y, cer- 
cana la conmemoracion del IV centenario de la inauguracion 
del primer Ingenio de Juanelo, las autoridades locales empie- 
zan a plantearse diversas posibilidades a fin de darle el mayor 
relieve, entre otras la de encargar una reconstruccion del Ar- 
tificio de acuerdo a las sugerencias del propio Reti, idea que 
finalmente quedara plasmada en la primera de las maquetas 
a escala construida por el artesano toledano Juan Luis Peces 
Ventas y que hoy se conserva en el Museo de la Diputacion. 

El proyecto de Jose Antonio Garcia-Diegova, sin embargo, mas 
alia de la efemerides y busca hacer de la reconstruccion del In- 
genio, en el mismo lugar de la ribera donde aun se conservan 
sus ultimos restos, el eje nuclear sobre el que gire la recupera- 
cion de la ladera y del rio. Sera resultado de las aportaciones 
de Chueca-Goitia en el diseno arquitectonico del edificio y de 
Ladislao Reti en todos los aspectos tecnicos y mecanicos del 
Artificio. 

Como criterio general, el aspecto externo del edificio busca ajustarse lo mas fidedignamente 
posible a la imagen que de el ha perdurado a traves de algunos de los grabados mas anti- 
guos. Se trata, sin embargo, de una reconstruccion muy parcial, pues Chueca-Goitia opta por 
prolongarlo solo en un corto tramo, desde la gran torre a pie de rio, que incorpora las norias, 
hasta una tercera torre, suficiente para proporcionar una idea de como era todo el sistema que 
llevaba el agua hasta el Alcazar. Se evita de ese modo afectar a los traficos que circulan junto 
al primer cinturon de murallas. 

En los interiores, ademas de los depositos y mecanismos del Ingenio, se habilitan dos espacios 
expositivos, uno de ellos destinado a acoger todo lo referente al Artificio y la vida y obra de 
Juanelo, y otro, junto a la entrada principal, dedicado a la Historia de la Hidraulica y a alguna 
de las obras mas importantes realizadas por el hombre en ese campo, desde la epoca romana 
al momento presente. 

Ese estudio preliminar es finalmente presentado a los responsables de la Confederacion Hidro- 
grafica del Tajo, que, tras su examen, adjudican a Onuba el proyecto definitivo. Durante casi 
otros dos anos mas los equipos de Onuba trabajaran en el desarrollo detallado de cada una de 
las propuestas contenidas en el estudio, quedando todo el proyecto concluido en 1972. 

Muchos anos despues, en una paginas de la Revista de Occidente, el propio Garcia-Diego evo- 
caria la satisfaccion entonces de todos cuantos se habian involucrado durante casi cuatro anos 
en los trabajos: u Nos sentimos muy felices y orgullosos de nuestra labor desinteresada, al- 

La primera maqueta del Artificio, obra de Juan Luis Peces Ventas, quese 9 unos consideraban -con razon, creo- que cuando la obra estuviera terminada, seria la mas 
custodiaen la Diputacion Provincial deToledo. importante reconstruccion tecnologica existente en cualquier pais". 
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Proyecto frustrado 

Aunque el proyecto merecio los comentarios mas elogiosos, como es sabido ninguna de las ac- 
tuaciones sugeridas en el llego a realizarse, con excepcion quiza de algunos trabajos de limpie- 
za puntuales en la ladera. Unas veces la falta de acuerdo economico entre las distintas adminis- 
traciones implicadas sobre las cantidades a aportar, alguna falsa polemica cebada de intereses 
ocultos, otras, han venido aplazando las posteriores tentativas de reconstruccion del Ingenio. 

La certeza progresivamente asumida de que el proyecto mas querido de toda su carrera como 
ingeniero acaso no se realice, las muertes de su padre y de Ladislao Reti en 1973, iran inducien- 
do a Garcia-Diego a buscar y encontrar nuevos sentidos a la vida en los misterios de la Historia. 

Si en 1971, animado por Reti, publica sus estudios en torno al Caballero Pedro Bernardo Vi- 
llarreal de Berriz y asiste por primera vez a un congreso de ICOHTEC (Commitee for the History 
of Technology), donde comienza a fraguar muy firmes amistades, en 1973 inicia una larga serie 
de investigaciones sobre el terreno en torno a 26 presas extremenas posteriores a la domi- 
nacion romana y con unas singulares tecnicas constructivas basadas en contrafuertes la gran 
mayoria. Ambas investigaciones, que anticipan ya su sagacidad y agil capacidad para com- 
binar los mas variados conocimientos entre sus mejores virtudes como historiador, quiza no 
obedecen al azar y guardan el interes de acotar y perseguir algun cabo suelto que le pudiera 
conducir hacia la queya ha comenzado a ser tambien su mayor y casi obsesiva empresa: la vida 
y obra de JuaneloTurriano, a las que dedicara casi integros los diez siguientes anos de su vida. 
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En 1974 ingresara en la Sociedad Espanola de las Ciencias y lasTecnicas, cuya vicepresidencia 
asumira posteriormente, en 1986. Entre 1970 y 1982, ingresara, ademas, en algunas de las mas 
prestigiosas asociaciones de Inglaterra y Estados Unidos dedicadas al estudio de la historia 
cientifica y tecnica, como la Society for the History o la History of Science Society (Estados 
Unidos) y la Newcomen Society (Reino Unido). 

Fruto de su ardua labor de investigacion en archivos de Espana y Europa sera la publicacion en 
1982 de la primera biografia del ingeniero cremones: Los relojes y automatas de JuaneloTurria- 
no", y un ano despues, en 1983, la primera edicion impresa completa de los cinco volumenes 
de Los Veintiun Libros de los Ingeniosy de las Maquinas, donde ya sugiere que la atribucion de la 
autoria a Juanelo ha sido casi con toda seguridad un error. 

En esos anos, Jose Antonio Garcia-Diego comienza tambien a implicarse con su entrega y ge- 
nerosidad proverbiales en las actividades de ICOHTEC. Y en 1986, confiando en sus buenos 
oficios, el comite ejecutivo le encomienda la organizacion de su XXVI Simposio en Espana. 

Aunque renuente al inicio, por el temor acaso de no hallar todas las complicidades y apoyos 
necesarios en Espana y decepcionar asi expectativas, confiando finalmente en su buena amis- 
tad con Jose Antonio Fernandez Ordonez y en el recien creado CEHOPU, acepto al cabo el 
reto, convencido tambien de que el esfuerzo podia merecer la pena si todo ello servia para 
estimular en nuestros ambientes universitarios el interes por unos estudios inexistentes: los 
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de Historia de laTecnica. Y durante la preparacion del Simposio, persuadido de que el esfuerzo 
invertido no debia esfumarse -como casi siempre sucede tan lamentablemente en muchas 
otras empresas patrias- en la perentoriedad del acontecimiento, se animo a crear en 1987 la 
Fundacion JuaneloTurriano. 

A ese empeno, que bien pronto supo seria sin duda el ultimo de su vida, dedico toda su fortuna 
y energias.Y de tal modo que la ciega enfermedad no pudo evitar que la Fundacion acumulara 
en apenas cinco anos, los que siguieron hasta su muerte, un 26 de enero de 1994, toda la so- 
lidez y rodaje de una veterana institucion, ni que el hallara acaso una probable felicidad en el 
regreso definitivo al paraiso renunciado de la lejana juventud, el que el llamaba u el laberinto 
tranquilo de la Historia". 
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LA TECNOLOGIA DEL SIGLO XVI EN ESPANA: 
ALGUNAS OBSERVACIONES 

THOMAS E GUCK 

Boston University 




E n un importante libro, escrito para demostrar la relacion entre la ideologia de los pu- 
ritanos ingleses y la practica de la ciencia y tecnologia, el sociologo Robert K. Merton 
tambien proponia una explicacion de como ciencia y tecnologia estan condicionadas por 
amplios factores economicos: una mayor densidad de poblacion incrementa la demanda de 
alimentos y de los medios para su transporte a los centros de consumo. A su vez este proceso 
estimula la inventiva, acrecentando el prestigio de ingenieros e inventores, asi como de los 
estudiosos de la ciencia, especialmente en las disciplinas practicas, como la geometria y la 
astronomia aplicada. 

El crecimiento de la poblacion y su mayor densidad intensifican las interacciones sociales, lo 
que resulta en un incremento en el reclutamiento de cientificos e inventores, todo lo cual con- 
duce a la institucionalizacion de la ciencia y la ingenieria. Este proceso se desarrollo en Espana 
entre 1500 y los comienzos del siglo XVII. La expansion economica que acompano al Descubri- 
miento y al auge del imperio espanol estimulo la inversion en tecnologia, favoreciendo a su vez 
la actividad cientifica. Este proceso tiene ciertamente una raiz economica, pero los factores 
sociales fueron de gran importancia en el desarrollo tecnologico. En tanto en cuanto la inven- 
tiva, y como resultado la ciencia, se convirtieron en actividades de prestigio, el numero de sus 
practicantes aumento, incluso con el patrocinio real, y el crecimiento se alimento a si mismo. 
La Casa de la Contratacion, el Consejo de Indias y la Academia de Matematicas llegaron a ser 
instituciones activas que favorecian la tecnologia y la ciencia, y muy en particular la ciencia 
aplicada. 

Cuando a finales del siglo XVI el crecimiento de la poblacion y la expansion economica decli- 
naron, operaron los mismos mecanismos, pero en sentido contrario: una menor demanda de 
nuevos inventos y a su vez un recorte del apoyo y de la confianza en la ciencia. Podriamos con- 
siderar como punto de inflexion que marca el comienzo de la decadencia tecnologica el poco 
interes manifestado por la Casa Real en la patente para una maquina de vapor tipo Savery que 
presento Jeronimo de Ayanz y Beaumont en 1606. 



Tecnologia del Renacimiento 



Dos aspectos de la cultura renacentista, ambos cultivados en Espana y frecuentemente en- 

Manuscrito con la patente para una maquina de vapor de Jeronimo 

Ayanz y Beaumont, 1606. Espana. Ministerio de Educacion, Cultura frentados entre si, fueron, por un lado, la reverencia hacia los antiguos clasicos y, por otro, la 

y Deporte. Archivo General de Simancas. CCA,CED,i7i. cada vez mayor importancia atribuida a los datos empiricos. Asi, aunque la geografia de Pto- 
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lomeo habia sido revisada y convertida en la base de la geografia del siglo XVI, hacia finales de 
siglo la cosmografia antigua habia practicamente desaparecido, abrumada ante la avalancha 
de nuevas observaciones realizadas por exploradores y navegantes. Ya que resultaba impo- 
sible adecuar la abstracta, geometrica descripcion ptolemaica del globo a los nuevos datos 
obtenidos de la observacion, sencillamente se prescindio de Ptolomeo. 
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Un ejemplo del auge del empirismo, en el que los "filosofos" fueron relegados en favor de un 
procedimiento totalmente novedoso, se produjo en la aplicacion del metodo de patio para 
la amalgamacion de la plata, utilizado por primera vez en Pachuca (Mexico) en 1555 por el 
sevillano Bartolome de Medina (1493-1567), que decia haberlo aprendido u de platicas con un 
aleman". Ocurriria posiblemente en la Espana peninsular, donde se habian arrendado muchas 
minas a emprendedores alemanes. El metodo o beneficio de patio resulto dificil de controlar 
alii donde se introducia, porque requeria su adaptacion a las caracteristicas de los minerales 
del lugar; por ello su desarrollo fue siempre dependiente de los resultados empiricos de ensa- 
yos realizados localmente. 

Cuando se observa la destilacion para la elaboracion de medicinas y perfumes encontramos 
un completo rechazo de la autoridad clasica. El centro de experimentacion en esta materia se 
encontraba en la Real Botica de El Escorial, institucion patrocinada por Felipe II. En el sentido 
mas amplio se entendia como destilacion la preparacion de "quintaesencias" por procedimien- 
tos quimicos, no necesariamente con instrumentos de destilacion propiamente dichos, y esta- 
ba relacionada con la iatroquimica propuesta por Paracelso. Este cuerpo de conocimiento se 
recogio en un amplio tratado titulado Arte Separatoria ... (Sevilla, 1598), escrito por el extreme- 
no Diego de Santiago (ultimo cuarto del siglo XVI), seguidor de Paracelso. El Arte de Santiago 
se fundamenta principalmente en sus propios experimentos, con respecto a los cuales rechaza 
expresamente la autoridad de los antiguos, porque u cuando la cosa se ve, no tenemos necesi- 
dad de autoridades ni de alegaciones", a lo que anade que u el que hubiere de saber cualquier 
cosa, mas cierta y verdadera la hallara en la naturaleza, y por menos rodeos, que no en las 
autoridades y pareceres". Lorenzo Cozar (ca. 1540-1592), que ocupo una catedra de corta vida 
sobre medicina quimica en la Universidad de Valencia (1591-1592), fue tambien explicito en su 
rechazo de Platon y Aristoteles. 



Molineria y otra tecnologia hidraulica 



Arte Separatoria, y Modo de Apartar todos los Licores que se sacan 
por via de Destilacion para que las Medicinas obren con mayor virtud 
y presteza. Compuesto por Diego de San Tiago... Real Academia Na- 
cional de Medicina. 



Los ingenieros del siglo XVI prestaron gran atencion a los molinos hidraulicos y de viento a 
causa de la importancia que el trigo, y otros cereales, tenian en la economia agricola y en la 
alimentacion. Habia tres tipos de molinos hidraulicos medievales: de rueda horizontal (donde 
la rueda motriz o rodezno se conectaba directamente a la rueda corredera sin engranajes in- 
termedios), el de rueda vertical o vitruviana (en el que el agua acometia a traves de un saetin a 
una rueda vertical, lo que requeria engranajes para transmitir el movimiento a las ruedas moli- 
neras) y el molino de cubo, adaptado del arabe arubah, en el que el cubo era una torre vertical 
donde se almacenaba agua que podia enviarse a discrecion hacia el rodezno. Este ultimo tipo 
era muy adecuado para lugares donde el suministro de agua era escaso o irregular. 
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Los molinos verticales se usaban para batir panos y estos batanes fueron el motor de lo que 
algunos han llamado una revolucion industrial (o preindustrial) medieval. Los ingenieros rena- 
centistas contemplaron estos ingenios desde dos puntos de vista: primero, para cuantificar el 
rendimiento y asi comparar unos con otros e introducir las mejoras oportunas y, en segundo 
lugar, experimentaron con nuevos tipos de molinos con el proposito de maximizar la potencia, 
teniendo en cuenta la previsible escasez de agua. Dos ejemplos fueron el molino de regolfo y 
el de sifon. 

El molino de regolfo, en el que un rodezno se alojaba en una carmara, creando una turbina 
razonablemente eficiente, fue la mas importante innovacion de esta epoca. Francisco Lobato 
del Canto (fl. 1547-1585), ingeniero autodidacta, diseno una "turbina de reaccion", fabricada 
totalmente en metal, cuyos alabes eran hidrodinamicos, anticipando la ley de accion y reac- 
cion de Newton. Gomez Pereira (1500 - ca. 1558), famoso medico y fisiologo, tambien se ocupo 
de molinos, obteniendo una patente en 1563 para un molino que podia moverse sin un azud 
de derivacion, con uno o dos cubos de agua. GarciaTapia senala que este molino podria estar 




relacionado con el molino de sifon de Francisco Lobato, que podia funcionar con muy poca 
agua. En todo caso el molino resulto un fracaso. 



Molinos de rueda horizontal, de rueda vertical y de cubo en Los Veinti- 
nun Libros de los Ingenios y de las Maquinas. 



Los ingenieros militares estaban interesados en los molinos por la necesidad de aprovisionar 
de pan a las tropas, y un requisito para ello era disponer de molinos que pudieran ser trans- 
portados en un carro. Un ingenio de este tipo fue ideado por Blasco de Garay (fl. 1549-1553), 
un hidalgo toledano que construyo un molino con el que un solo hombre podia moler cuatro 
fanegas de trigo al dia y era de tan reducidas dimensiones que un carro podia transportar dos 
de ellos. El propio Flerrera estuvo ocupado en instalar molinos de cubo en El Escorial y tam- 
bien construyo una maquina hidraulica para cortar chapa de hierro. Un discipulo suyo, Cristo- 
bal de Rojas (1555-1614), profesor en la Academia de Matematicas, redacto un tratado sobre 
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Molinos de regolfo y de carro en Los Veintiun Libros de los ingenios fortificacion que incluia un capitulo dedicado a los molinos y donde analizaba los problemas 

y de las Maqumas. especificos de la construccion de molinos en terrenos arenosos. Los molinos hidraulicos no 

solo producian harina sino que tambien suministraban buena parte de la energia necesaria 
para la industria medieval y renacentista, especialmente en batanes, molinos papeleros y fe- 
rrerias. Por ello no es sorprendente que autores de muy diversa formacion tecnica estuvieran 
interesados en ellos. Es de destacar que entre los ingenieros y artistas de la Corte circulaban 
todo tipo de ideas para nuevos molinos, si bien el diseno basico de estos habia permanecido 
constante durante siglos. 



Se sabe que Los Veintiun Libros de los Ingenios y de las Maquinas, que tratan principalmente de 
cuestiones hidraulicas, habian circulado en forma manuscrita entre los ingenieros hidraulicos 
(o fontaneros mayores, como entonces se les llamaba). Es una obra tipica de la tecnologia 
y ciencia aplicada de finales del XV y principios del XVI. En este sentido, 
es comparable a la Obra de agricultura de Gabriel Alonso de Herrera, que 
antes que un libro destinado a transformar la agricultura espanola era mas 
bien un manual o vademecum de las mejores practicas de la agricultura 
tradicional. Al comienzo de mi carrera academica -en los anos 60-, me 
intereso conocer como se nivelaban los canales de riego. Alguien me re- 
comendo el manuscrito de Los Veintiun Libros, donde encontre una lucida 
descripcion del metodo usado por los niveladores de los siglos XIV y XV en 
Valencia. Utilizaban el nivel de tranco, instrumento de madera en forma 
de A que era tan grande que debia ser transportado a lomos de un asno. 
La razon de su tarmano era que cuanto mayor la escala mas precisa era 
la medida -una anticipacion del metodo de observacion astronomica de 
Tycho Brahe de un siglo despues. Asi, Los Veintiun Libros combinaban las 
practicas tradicionales con nuevos disenos mecanicos. 
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Una relacion simbiotica con Italia 



En El Escorial, Felipe II creo un ambiente proclive a la invencion centrado en los ingenieros y 
arquitectos reunidos alii en torno a Juan Bautista de Toledo (1515-1567) (que habia estudiado 
arquitectura en Roma bajo la tutela de Miguel Angel) y de su discipulo Juan de Herrera (1530- 
1597) (que habia servido en Italia como ingeniero militar). En Madrid, los miembros del grupo 
de El Escorial participaron en la fundacion de la Academia de Matematicas. Muchos de ellos 
eran o bien italianos o espanoles formados en la peninsula italica, asi como espanoles que sin 
tener relaciones personales con Italia seguian y debatian sobre la ciencia y tecnologia italianas. 
Un ejemplo de los primeros fue Juanelo Turriano (Giovanni della Torre, 1500-1585), maestro 
relojero que construyo la famosa maquinaria que permitia elevar agua hasta una altura de 100 
metros, desde elTajo al Alcazar, enToledo. Juanelo diseno un ingenio quefuncionaba como un 
gran reloj de agua, en el que una noria con una cadena sin fin de cubos, o canjilones, elevaba 
el agua a lo alto de una torre, de donde pasaba a un ingenioso sistema de cazos montados en 
armaduras pareadas que iban subiendo el agua a los aljibes del Alcazar. La energia para mover 
el sistema de cazos provenia de una rueda motriz pareja de la noria elevadora. Este ingenio se 
convirtio en el smnbolo de determinado tipo de tecnologia mecanica inspirada en los instru- 
ments de relojeria. 

Un ejemplo de ello lo encontramos en Jeronimo Girava (fl. 1550's), mas conocido como cos- 
mografo, pero que fue asimismo autor de un tratado no publicado sobre molinos y otros inge- 
nios hidraulicos, una copia del cual figuraba en la biblioteca de Juan de Herrera. Pedro Juan de 
Lastanosa (comiezos del siglo XVI - 1576), discipulo de Girava, tambien habia vivido en Italia, 
donde estudio problemas hidraulicos en el rio Serino de Napoles. 

Entre las maquinas patentadas por Girava se hallaba un molino que funcionaba mediante 
contrapesos. Aunque Lastanosa, al que Garcia Tapia atribuye la autoria de Los Veintiun Libros, 
era considerado "ingeniero en maquinas", fue tambien sorprendentemente diestro tanto en 



Compas de artilleri'a de Luis Collado, 1584. Museo Nacional de 
Ciencia yTecnologia, Madrid. 
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matematicas como en fisica, y mucho antes de que Galileo hubiese definido una teoria mo- 
derna de mecanica, habia determinado experimentalmente el rendimiento de las maquinas 
mediante la medida de variables tales como la velocidad, el caudal y la perdida de carga. 

El jesuita Juan Bautista Villalpando (1522-1608) estudio matematicas y arquitectura con Juan 
de Herrera, viajando a Roma con su colaborador Jeronimo Prado para estudiar las caracteris- 
ticas arquitectonicas del Templo de Salomon, tal como se describen en el Libro de Ezequiel. 
Intentando definir las condiciones de equilibrio, escribio el primer ensayo moderno sobre es- 
tatica, basandose, segun Pierre Duhem, en los teoremas y demostraciones de Leonardo -una 
afirmacion imposible de probar pero coherente con el ambiente italianizado de la matematica 
espanola. Sabemos tambien que Villalpando conocia a Clavius y otros matematicos del Cole- 
gio Romano. 

Dado este entorno, no es sorprendente que varios manuscritos de Leonardo da Vinci llegaran 
a Espana y fueran estudiados por ingenieros y artistas (uno de los cuales dejo anotaciones al 
margen). 

En Europa, la aparicion de nuevas tecnologias provocaba, en sus fases iniciales, un trasiego 
de tecnicos, tambien de libros y manuscritos, que iban y venian de uno a otro pais. La relacion 
de Espana con Italia es un ejemplo de ello. Esta densidad de comunicacion permitia refinary 
difundir las innovaciones, a lo que se anade, desde el siglo XVI, el efecto multiplicador de la 
imprenta. Este fenomeno se observa claramente en tiempos modernos, con la maquina de 
vapor, el aeroplano o la radio, pero tambien puede detectarse mas tempranamente, como por 
ejemplo en el binomio balistica-armas de fuego. 



La balistica como ciencia aplicada aparece con dos libros del matematico italiano NiccoloTar- 
taglia (1500-1557), la NovaScientia (1537) y las Quesiti et invenzioni diverse (1546). Estos libros, 
y en especial el segundo, tuvieron una notable influencia, porque establecieron, segun senala 
Esteban Pineiro, una "conexion eficaz" entre fisica, geometria y la practica de la guerra. Crea- 
ron el modelo para futuras obras sobre el tema, sentando sobre la geometria la base de la 
nueva ciencia. Siguieron una serie de tratados practicos en latin, italiano y espanol que culmi- 
naron con la Pratica Manuale dell'artiglieria, de Luis Collado de Lebrija (fl. 1586-1592), ingenie- 
ro militar espanol destinado en Lombardia (publicado en italiano en 1586, con una traduccion 
espanola de 1592), y que es la mas completa disertacion sobre esta materia en el siglo XVI. La 
teoria balistica de Collado es la deTartaglia modificada con aportaciones basadas en su propia 
experiencia. 



NovaSciencia de NiccoloTartaglia, 1537. 
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Cuadrante geometrico, en Levinus Hulsius, DiccionariumTeutsch-ltalianisch, und Italanisch-Teutsch, Frankfurt, 1605. 
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Instituciones 



La Casa de Contratacion de Sevilla, creada en 1503, fue un centro de formacion practica en 
cuestiones de matematica y navegacion. Veinte anos despues de su creacion se introdujo un 
nuevo cargo, cuyo ti'tulo, "Cosmografo y maestro de hazer cartas e astrolavios e otros imge- 
nios para la navegacion", era indicativo de la cada vez mayor profesionalizacion y especializa- 
cion de los practicantes de la geometria. 

Juan de Herrera convencio al rey de la necesidad de procurar a los tecnicos una formacion de 
mas alto nivel. Asi, Felipe II creo en 1582 la Academia de Matematicas, bajo la direccion del 
cosmografo portugues Juan Bautista Lavanha (1555-1624), que habia estudiado matematicas 
en Italia. El rey nombro como ayudante a Pedro Ambrosio Onderiz (? - ca. 1596), un humanista 
al que se le encargo traducir al Castellano libros de texto latinos y en otros idiomas. Las clases, 
que eran gratuitas, se impartian en la sede de la Academia frente al Alcazar Real de Madrid. 
Herrera creia que estas lecciones serian utiles para los geometras encargados de las nivelacio- 
nes (diestros en mediciones), cosmografos, pilotos, arquitectos, artilleros, relojeros y otros, es 
decir para la practica totalidad de las actividades tecnologicas. 

El humanista Pedro Simon Abril (1530-1595), maestro de Onderiz, era un reformista de la en- 
senanza, preocupado por las carencias de la formacion tecnica: u Es cosa realmente digna de 
dolor que, en tanta hacienda como se gasta en las publicas escuelas, no haya doctrina ninguna 
de tres cosas que tan necesarias son para la vida, que son el (sic) agricultura, el (sic) arquitec- 
tura y el arte militar, habiendo tantas liciones de vanas sofistenas" {Apuntamiento de como se 
deben reformarlas doctrinas, 1589). 

La Academia de Matematicas, portanto, bajo la influencia de Herrera y su circulo, fue pensada 
para reforzar las bases matematicas de las diversas disciplinas practicadas por los ingenieros 
de la Corte: arquitectura, ingenieria civil y militar, geografia, cartografia y navegacion. Ademas 
de su programa educativo, la Academia fomento la traduccion al espanol de textos cientificos 
y tecnicos, tanto latinos y griegos como en otros idiomas modernos europeos. 

El Real Ingenio de la Moneda de Segovia fue otra empresa basada en la tecnologia del molino 
hidraulico. En 1585 Herrera instalo la maquinaria, procedente de Austria, en unos edificios que 
previamente habian alojado molinos de harina y papeleros. La maquinaria disponia de rodillos 
para imprimir los relieves de las monedas en chapas de plata y cobre, troquelandose despues, 
en lo que era una especie de cadena de montaje. 
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Vista de Madrid segun Anton Van den Wyngaerde, hacia 1562. Osterreichische Nationalbibliothek, Ms. Min. 41, f. 35 
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Tecnologia y empirismo 





Suele decirse que la magnitud de nuevos datos provenientes del Nuevo Mundo creo un esti- 
mulo para el enfoque empirico de la ciencia, sentando las bases de la revolucion cientifica, en 
parte porque destruyo los fundamentos del universo estatico de Aristoteles. Esto es hasta cier- 
to punto verdad, pero debe tambien tenerse en cuenta que los ingenieros-artistas de la segun- 
da mitad del siglo XVI se movian, trabajaban y pensaban inmersos en un contexto o episteme 
italiano, cuyo campo tecnico primordial era la ingenieria hidraulica, para la cual los italianos 
del siglo siguiente desarrollaron las modernas disciplinas de la hidrostatica e hidrodinamica. 

Las invenciones contribuyeron a sellar el destino tanto del conocimiento clasico como del es- 
colastico. La introduccion de las armas de fuego fue testimonio de la superioridad de la tecno- 
logia moderna sobre la clasica. No se descarto a todos los clasicos. En el ambito de la ingenie- 
ria mecanica, tanto Vitruvio como Arquimedes eran ampliamente citados como ejemplos de 
figuras clasicas que comprendian la relacion entre geometria e ingenieria. 

Juan Luis Vives (1493-1540) ataco a la escolastica, senalando su falta de interes por la tecno- 
logia. Los ingenieros-artistas italianos adquirieron un considerable prestigio social, en parte 
porque sus obras eran, a la vez, agradables esteticamente y practicas. 

Los ingenieros militares estaban en la cuspide, siendo muchos de ellos italianos o espanoles 
relacionados con Italia. De hecho Lastanosa encontraba molesto que los ingenieros militares 
se considerasen capacitados para opinar sobre cualquier materia, tanto si tenia que ver con la 
guerra como si no: u hoy en dia de los que el vulgo llama yngenierosy por major dezirde los que 
se hacen llamar ingenieros, y estos han tornado este ejercicio pretendiendo que las cosas de 
la Guerra y las fabricas de agua son una misma cosa..." (II, 558). Y sin embargo, aquellos a los 
que criticaba probablemente se habian ganado el derecho a presentarse como profesionales 
con amplias competencias. 

Es indudable que en el sigloXVI la ingenieria militar era la disciplina tecnica de mayor prestigio 
y que los escritos de los ingenieros militares representaban, de alguna manera, el mas alto 
nivel cultural de la ingenieria de la epoca. 

No obstante, Arquimedes, que habia sido celebre como ingeniero militar, y que era conside- 
rado un modelo a seguir por estos ingenieros, habia expresado sus dudas sobre la calidad in- 
telectual de estas actividades. En su Vida de Marcelo, Plutarco senala que Arquimedes, si bien 
famoso por sus inventos para la guerra, u nunca quiso dejar un libro sobre la materia, antes bien 



Retrato de Cristobal de Rojas por Pedro Roman, en Cristobal de Rojas: Teoricay practica de fortification, conforme a las 
medidas y defensas destos tiempos, Madrid, imprenta de Luis Sanchez, 1598. 

Abajo, Bernardo de Vargas Machuca, en su Militia y description de las Indias, Madrid, 1599. 
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consideraba la labor del ingeniero y cualquier otra actividad relacionada con las necesidades 
cotidianas como innobles y aptas tan solo para artesanos". Pero los sucesores de Arqumnedes 
se fijaron en sus realizaciones practicas y no en sus puntos de vista sobre la ciencia. Leonardo 
es un buen ejemplo de un genio al que se valoraba como ingeniero militar, con independencia 
de sus otros logros. 

Hacia mediados de siglo, sin embargo, aunque la ingenieria militar disfrutaba del mayor pres- 
tigio, otras ramas iban rapidamente adquiriendo importancia. Muchos, por no decir casi todos 
los ingenieros militares que hemos mencionado fueron tambien ingenieros hidraulicos, y el 
propio Leonardo habia considerado sus inventos hidraulicos como iguales a los militares. De 
hecho, los anos centrales del siglo pueden considerarse un punto de inflexion cuando, a pesar 
de las ideas en contra de Arqumnedes, las potencias imperiales se dieron cuenta de que todas 
las ramas de la ingenieria tenian valor en la lucha por la hegemonia. 



NOTAS BIBLIOGRAFICAS 

Para la confeccion de este articulo me han sidofundamentales las obras colectivas, Historia de la ciencia yde la tecnica 
en la Corona de Castilla, III. Siglos XVI yXVIl, ed. dirigida por JOSE MARIA LOPEZ PINEIRO (Salamanca: Junta de Cas- 
tilla y Leon, 2002) y Tecnica e ingenieria en Espana, I. El Renacimiento, ed. dirigida por MANUEL SILVA SUAREZ, 2 a ed. 
(Zaragoza: Real Academia de Ingenieria, 2008), sobre todosendoscapitulos (en ambos libros) de MARIANO ESTEBAN 
PINEIRO y NICOLAS GARCIA TAPIA, y de VICTOR NAVARRO BROTONS, en el segundo. Tambien citar el articulo de 
GARGATAPIA, "Los molinos y los cientificos espanoles del Renacimiento", en la Revista de Folklore, 9 (1989), 111-21. 
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CIENCIA, TECNICA Y SOCIEDAD EN ESPANA 
(SIGLO XIX) 

J OSE MANUEL SANCHEZ RON 

Real Academia Espanola 
Universidad Autonoma de Madrid 



L a Fundacion Juanelo Turriano, creada por Jose Antonio Garcia-Diego hace ahora 
veinticinco anos, tiene por fin primordial, como rezan sus Estatutos, el de promover u el 
estudio de la historia de las tecnicas y a continuacion el de las ciencias asi como de las 
materias que con ellas pudieran estaren alguna forma conectadas". Visto retrospectivamente, 
la de nuestro fundador fue no solo una generosa iniciativa -en un pais en el que la promocion 
y apoyo al conocimiento historico de la ciencia y de la tecnica apenas ha figurado entre los 
objetivos de los, por otra parte tampoco muy numerosos, mecenas- sino tambien una muy 
sabia, porque, como bien sabemos, la tecnologia y la ciencia figuran entre los elementos 
que mas contribuyen a determinar el presente y el futuro de una sociedad. Que la historia 
de la tecnica, de la tecnologia, ocupe un lugar preeminente entre los fines de la Fundacion es 
tambien digno de encomio -y escribe esto un historiador de la ciencia-, puesto que con mas 
frecuencia de la conveniente es la ciencia la que atrae mas el interes y la admiracion general, 
argumentando que la tecnologia es, al fin y al cabo, hija de la ciencia, algo que no siempre es 
cierto, como demuestra, por ejemplo, la Revolucion Industrial, que fue anterior a la ciencia, la 
termodinamica, que se ocupa de los intercambios energeticos, la base de aquella revolucion. 
Basta considerar el caso del pionero de los estudios termodinamicos, Sadi Carnot (1796-1832), 
y de su memoria de 1824 Reflexions sur la puissance motrice dufeu et sur les machines propes a 
developper cette puissance, para comprobar la deuda que la termodinamica, esto es, la ciencia, 
tiene con la tecnica. 

Ciencia y tecnica, tecnica y ciencia, estan mtimamente relacionadas entre si, y ambas con 
todo aquello que configura la sociedad. Y para contribuir en esta publicacion conmemorativa a 
ponerde manifesto tales relaciones, y al mismotiempo hacer honor al objetivo de la Fundacion 
Juanelo Turriano de contribuir a la historia de las tecnicas y de las ciencias, u asi como de las 
materias que con ellas pudieran estar en alguna forma conectadas", he pensado que no estaria 
de mas echar un vistazo a un siglo, el XIX, en el que las relaciones entre ciencia, tecnica y 
sociedad fueron particularmente intensas. Estudios de este tipo han sido y son frecuentes en 
los casos de Alemania, Estados Unidos, Francia y Gran Bretana, pero mucho menos en el de 
Espana, al que estan dedicadas las paginas que siguen. 



Ciencia, tecnica y politica en la Espana el primer tercio del siglo XIX 

Una razon muy importante detras del retraso -que existio- cientifico y tecnologico espanol 
durante una buena parte del siglo XIX, se halla en la politica. La inestabilidad politica del siglo 
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XIX hispano, en el que no faltaron ni guerras ni revoluciones, al igual que diferentes regmnenes 
politicos (monarquia, republica) fue colosal, y la investigacion cientifica y la innovacion 
y desarrollo tecnologicos necesitan de una situacion politica estable. Asi, la Guerra de la 
Independence, con la que practicamente comenzo el siglo, signified un abrupto final para los 
esfuerzos de innovacion tecnologica y de recuperacion cientifica llevados a cabo durante el 
siglo XVIII, el Siglo de la llustracion. 

Significativo en este sentido es lo que sucedio en Madrid a la Escuela de Caminos y Canales y 
al Real Observatorio Astrondmico. La primera, establecida cuando despuntaba el nuevo siglo, 
en 1802, fue cerrada en 1808 como consecuencia de la insurreccion de los madrilenos ante 
las tropas napoleonicas, y no volvio a abrir sus puertas hasta 1821. Las colecciones del Real 
Gabinete de Maquinas (absorbido por la Escuela), que eran utilizadas para las clases practicas, 
fueron trasladadas desde el palacio del Buen Retiro (convertido en cuartel donde se alojaban 
tropas francesas) a las salas de dibujo de la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando, 
donde permanecieron hasta la liberacion de Madrid por el ejercito espanol tras la victoria de 
Bailen en julio de 1808. Devueltas al Buen Retiro, durante el asedio del ejercito de Napoleon 
en diciembre (1808) el palacio fue asaltado sufriendo la coleccion perdidas, lo que obligo a 
trasladarlas nuevamente, esta vez al palacio de Buenavista, en cuyos sotanos permanecieron 
hasta la liberacion definitiva de la capital el 28 de mayo de 1813. Sin embargo, no volvieron 
entonces a la Escuela de Caminos, sino a los locales que la Real Sociedad Economica Matritense 
de Amigos del Pais tenia en la calle delTurco (hoy marques de Cubas), donde en 1816 se realizo 
un inventario que mostro las graves perdidas que se habian producido durante los anos de 
guerra. En 1824, las colecciones pasaron al Real Conservatorio de Artes, a un edificio tambien 
en la calle del Turco que albergaba el Real Almacen de Cristales, donde la coleccion termino 
por desaparecer. Si a todo esto le unimos que una vez abiertas de nuevo las puertas de la 
Escuela de Caminos en 1821, tampoco se mantuvieron mucho tiempo en tal estado, ya que en 
1823 fue clausurada, esta vez debido a la reaccion absolutista, situacion en la que permanecio 
hasta 1843, cuando comenzo su nueva y definitiva andadura, tenemos que aquella magmfica 
herencia ilustrada tardo en incorporarse y contribuir al desarrollo tecnologico y cientifico 
espanol. (Un dato no superfluo en la presente ocasion es lo que sucedio con el fundador y 
primer director de la Escuela, Agustin de Betancourt [1758-1824], a cuya biografia y obra Jose 
Antonio Garcia-Diego tantos esfuerzos dedico, como prueba su magnifico libro, En busca 
de Betancourt y Lanz [1985]. En 1808 se exilio a Rusia, en cuyo ejercito alcanzo el grado de 
teniente general. Entre sus logros alii se encuentran la organizacion del Instituto del Cuerpo 
de Ingenieros de Vias de Comunicacion -establecimiento analogo a la Escuela de Caminos 
madrilena-y el diseno de un vasto plan de obras publicas. Mientras Betancourt urbanizaba 
San Petersburgo, en Madrid ni siquiera habia dinero para contratar, en 1816, los servicios de 
uno de sus mas estrechos colaboradores, el maquinista y artista Bartolome Sureda, que vivia 
cesante en Palma de Mallorca.) 

En cuanto al Observatorio Astronomico, tenemos que, transformado en cuartel por los france- 
ses, su excelente telescopio Herschel fue desmontado para aprovechar su madera, y su archivo 
saqueado con el fin de encender fuego en torno al cual las tropas francesas pudieran calentarse 
durante el invierno. 
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El final de la guerra no signified, sin embargo, un retorno a la situacion de estabilidad politica 
que caracterizo en general el siglo XVIII espanol. Aunque en el primer periodo absolutista de 
Fernando VII se pensase restaurar algunas de las instituciones de la epoca de Carlos IV, no se 
hizo esto y asi vinieron sucesos como la sublevacion de Riego, el trienio liberal, el regreso al 
poder de Fernando VII, las guerras carlistas y las continuas crisis de gobierno. Hasta pasada 
la mitad del siglo, ya en el reinado (1833-1868) de Isabel II no comenzo a mejorar la situacion 
politica, aunque enseguida llego la revolucion de 1868 y el Sexenio Revolucionario, cerrado por 
la vuelta de la monarquia en 1874 con Alfonso XII. 



Ciencia, tecnica e industria 

Junto a la inestabilidad politica, otro de los motivosdel retraso cientificoy tecnologico espanol se 
encuentra en la situacion industrial. En el siglo XIX, Espana fue un pais centrado en la agricultura, 
con una industria muy poco desarrollada. En la balanza comercial hispana primaban, a gran 
distancia, las exportaciones de productos agricolas o minerales, mientras que tenia que importar 
la mayor parte de los productos que implicasen algun refinamiento tecnico. Y todo parece indicar 
que sin una industria poderosa y creativa existen graves problemas para desarrollar una ciencia 
que tambien sea poderosa y creativa, y por consiguiente, a su vez, como pescadilla que se muerde 
la cola, generadora -o, simplemente, ayuda destacada-de una industria activa.Y si hablamos de 
industria, hay que hablar de economia. 

A pesar de que la economia liberal se consolidase en la Espana del periodo que va de 1808 a 
1874, formandose un cierta base industrial a continuacion, a efectos de la economia y la tecnica 
avanzada, con posibilidades de competir en los mercados internacionales, una tecnologia 
que necesitase de la ciencia, y salvo unas pocas excepciones, Espana fracaso en sus intentos 
de tomar parte en la Revolucion Industrial que de manera tan, en muchos aspectos, radical 
modified la situacion socioeconomica europea; en este sentido, un dato importante es que la 
balanza comercial espanola muestra que en el dominio tecnologico predominaban con mucho 
las importaciones; las exportaciones eran fundamentalmente de productos agricolas y, sobre 
todo, de minerales. En la medida en que capitalismo e industrializacion recorren caminos pareci- 
dos, la situacion de la Espana del Ochocientos ha sido razonablemente bien resumida por Miguel 
Artola {La burguesia revolucionaria (1808-1874); 1990, p. 291): "La economia de base agraria que 
los liberales reorganizaron dio paso con gran rapidez a las manifestaciones de un capitalismo 
incipiente, que se desarrollara con gran lentitud en todos los sectores, a excepcion del ferroca- 
rril, de forma que se ha podido decir con justicia, si se toma en cuenta la importancia del sector 
capitalista de la economia en la formacion de la renta nacional, que la formacion del capitalismo 
es en Espana un fenomeno del siglo XX". 

Y si es cierto que capitalismo e industrializacion son elementos particularmente importantes en la 
institucionalizacion y desarrollo de la ciencia, de, en particular, las ciencias fisico-quimicas durante 
el siglo XIX, se podria parafrasear a Artola diciendo que "las condiciones necesarias para que se 
pudiese aspirar a una implantacion medianamente satisfactoria de las ciencias fisico-quimicas, 
tal y como se fueron configurando a lo largo del siglo XIX, no se dieron en Espana hasta el siglo 
XX". Y sin la implantacion de esas ciencias el desarrollo industrial se ve seriamente dificultado. 
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El mercado laboral para ingenieros y cienti'ficos 



En una nacion abrumadoramente agricola, que dependia de importaciones del extranjero en 
lo que al mundo industrial y tecnologico se refiere, no es extrano que el mercado de trabajo 
para los cientificos fuese muy reducido. De hecho, la escasez de puestos de trabajo afecto 
incluso a los ingenieros, mas prestigiosos y capaces tecnologicamente que los licenciados de 
las Facultades de Ciencias. El ingeniero industrial, catedratico de la Facultad de Ciencias de 
la Universidad Central, academico de Ciencias y durante algun tiempo director de la revista 
La Semana Industrial , Gumersindo Vicuna (1840-1890) senalo este punto en su discurso 
de apertura del curso 1875-76 de la Universidad Central ( Cultivo actual de las ciencias fisico- 
matematicas en Esparia ; 1875, PP- 40-41): las Escuelas de Ingenieros, declaro entonces, "las mas 
brillantes en un tiempo, aquellas a que concurria la flor de nuestra juventud, y cuyos rigurosos 
estudios produjeron ingenieros de tanto merito, viven hoy languidamente, sin alumnos entre 
quienes escoger, sombra palida y triste reflejo de su antiguo esplendor [...] Hoy, los alumnos 
que pasan al cuerpo, tropiezan con excedencias o falta de ocupacion, y tienen que ejercitar su 
actividad individual luchando con los ingenieros antiguos en nuestra aniquilada produccion. 
Falta el porvenir, languidece la escuela". 
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Y si esto era asi para los ingenieros, <;que no ocurriria con los cientificos? Los "Licenciados y 
Doctores de las Facultades de Ciencias", anadia Vicuna, "solo pueden aspirar a catedras de 
Instituto o Facultad, modestamente retribuidas, y despues de obtenerlas por una oposicion con 
sus companeros o con los mismos ingenieros, mientras que estos reclutan su profesorado entre 
los que el Gobierno cree mas aptos sin oposicion ninguna. Si quieren entrar en la mayoria de las 
escuelas civiles de estos ingenieros, o en las militares, no se les abona una sola asignatura de las 
que han aprobado, y hasta recientemente se ha visto que la Escuela de ingenieros militares ha 
admitido las ganadas en ciertas Escuelas especiales y no las universitarias analogas, ni las de las 
Escuelas de Arquitectura e Ingenieros industriales en las que sirven las ensenanzas universitarias". 

El Instituto Geografico constituye un buen ejemplo de la penuria laboral de los licenciados en 
Ciencias espanoles. Reclutaba su personal superior entre los cuerpos facultativos, militares 
y civiles, preferentemente entre los primeros, sin conceder un solo puesto a los doctores en 
Ciencias, ni siquiera a los dedicados a la fisica o a la matematica, que habian cursado la Astronomia 
y Geodesia en que se supone se basaban los problemas centrales del Instituto, mientras que los 
facultativos citados no habian tenido que estudiar en sus Escuelas ambas asignaturas con la 
extension que se hacia en la Universidad. Los doctores en Ciencias solamente tenian la posibilidad 
de intentar acceder a las plazas inferiores del Instituto mediante oposiciones. 

Otro buen ejemplo, este relativo a las matematicas, lo proporciona Jose Echegaray (1832-1916), 
para muchos el mejor matematico espanol del siglo XIX. En la soledad de Almeria, su primer 
destino profesional, lejos de su familia, de sus amigos y de la activa vida teatral madrilena 
que tanto le atraia, una de las pocas distracciones a las que tenia acceso era el estudio de las 
matematicas. Ahora bien, <;que salidas tenia adoptar como profesion las matematicas? Veamos 
lo que dijo sobre este particular en sus Recuerdos (tomo I; 1917, pp. 405-406): 
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Retrato de Jose Echegaray en la sala de juntas de la Fundacion. 



"Las matematicas fueron, y son, una de las grandes preocupaciones de mi vida, y si yo 
hubiera sido rico o lo fuera hoy, si no tuviera que ganar el pan de cada dia con el trabajo diario, 
probablemente me hubiera marchado a una casa de campo muy alegre y muy confortable, y 
me hubiera dedicado exclusivamente al cultivo de lasCiencias Matematicas. Ni mas dramas, ni 
mas argumentos terribles, ni mas adulterios, ni mas suicidios, ni mas duelos, ni mas pasiones 
desencadenadas, ni, sobre todo, mas criticos; otras incognitas y otras ecuaciones me hubieran 
preocupado. 

Pero el cultivo de las Altas Matematicas no da lo bastante para vivir. El drama mas 
desdichado, el crimen teatral mas modesto, proporciona mucho mas dinero que el mas alto 
problema de calculo integral; y la obligacion es antes que la devocion, y la realidad se impone, 
y hay que dejar las Matematicas para ir rellenando con ellas los huecos de descanso que el 
trabajo productivo deja de tiempo en tiempo." 
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Las Escuelas de Caminos e Industrials 
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En la cita que he utilizado hace un momento, Gumersindo Vicuna senalaba, en 1875, que las 
Escuelas de Ingenieros 'Mas mas brillantes en un tiempo, aquellas a que concurria la flor de 
nuestra juventud, y cuyos rigurosos estudios produjeron ingenieros de tanto merito, viven hoy 
languidamente, sin alumnos entre quienes escoger, sombra palida y triste reflejo de su antiguo 
esplendor". Este es, naturalmente, un punto importante a la hora de estudiar la situacion de la 
tecnica en la Espana del siglo XIX, asi que es preciso comprobar si la lugubre vision de Vicuna 
se ajustaba a la realidad. Esto implica, por supuesto, ocuparse de las diferentes Escuelas de 
Ingenieria, algo que supera las posibilidades de estas paginas. Me limitare, por tanto, a decir algo 
sobre las dos ingenierias mas relevantes en un estudio que se ocupa de tecnica y ciencia: las de 
Caminos e Industrials. 

La ingenieria de Caminos era una profesion prestigiosa, pero <;cual era el destino de sus 
profesionales? De nuevo, el caso de Jose Echegaray es ilustrativo. En 1854, tras finalizar la 
carrera, el futuro premio Nobel de Literatura fue destinado al distrito de Granada. Llego a esta 
ciudad en enero de 1854 y el Ingeniero Jefe del distrito le envio a Almeria, trasladandose a esta 
ciudad a caballo, ya que no existia ninguna carretera. Alii su funcion consistia en conservar una 
carretera de cinco kilometros y medio que habia hasta Gadory vigilar la, ciertamente monoto- 
na, prolongacion de un muelle de escollera. El destino no era, ciertamente, muy atractivo, 
mas aun de un numero 1 de su promocion. Cabria en este punto decir aquello de "Que buen 
vasallo si hubiese buen senor"; esto es, no basta con poseer una gran capacidad, deben existir 
oportunidades para ponerla en practica. Y en ingenieria, esto significa, obviamente, una 
buena, moderna y competitiva infraestructura industrial (cual, depende de la especialidad de 
que se trate). 

El empleo que Echegaray recibio en 1854, vigilando la conservacion de una carretera de cinco 
kilometros y el que desde Granada a Almeria tardase tres dias, puesto que no habia ninguna 
carretera entre ambas ciudades, nos conduce directa e inevitablemente a, al menos, mencionar 
uno de los obstaculos que afectaron al desarrollo socioeconomico espanol, asi como a las cameras 
profesionales no solo de los ingenieros de Caminos sino tambien a los ingenieros Industriales. 

"Aunque la construccion de carreteras se acelero", escribio Antonio Gomez Mendoza 
{ Ferrocarriles y cambio economico en Espana, 1855-1913) 1982, p. 35), "la infraestructura 
viaria era insuficiente hacia 1850. Ademas, se carecia de la clase de transpose que requeria 
una revolucion industrial. Tanto la configuracion del territorio como el relieve impedian la 
construccion de una red de canales como alternativa a los caminos. El transpose tradicional 
en carros o caballerias resultaba demasiado oneroso, era estacional y su oferta rigida. Puesto 
que la apertura de canales era imposible, la unica alternativa resultana el ferrocarril". 
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La siguiente tabla muestra como fue creciendo la red de transposes en Espana en un periodo 
centrado en el siglo que nos interesa aqui, el XIX (James Simpson, La agricultura espanola 
(1765-1565): la larga siesta ; 1997, p. 124): 




Extension de carreteras empedradas y ferrocarril # 1750-1908 (km) 
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Cronologicamente, Espana ocupo el noveno lugar en el mundo en la implantacion del ferrocarril. 
La celebre linea Barcelona-Mataro fue la primera en entrar en funcionamiento, en 1848; la 
precedieron: Inglaterra (primera linea abierta el 27 de septiembre de 1825), Austria (30-IX-1828), 
Francia (10-X-1828), Estados Unidos (28-XII-1829), Belgica (3-V-1835), Alemania (7-XII-1835) y 
Rusia (10-IX-1839). Con relacion a la velocidad de construccion del ferrocarril, esta fue reducida 
en Espana en comparacion con la de otros paises, con tan solo 440 kilometros terminados en 
1855, comparado con los 1.207 de Italia, los 5.037 de Francia y los 11.744 del Reino Unido. En 
cuanto a posicion, la de Espana no era una situacion excesivamente retrasada, aunque si nos 
fijamos en los anos que nos separaron de la primera linea establecida, en Inglaterra, tenemos 
que fueron 23 anos, casi una generacion. Y las ventajas del nuevo sistema de transposes eran 
grandes. u Se ha calculado que hacia 1878 el ferrocarril, que sustituyo una fuente de energetica 
animal por otra mineral, ahorraba el equivalente a medio millon de mulas y bueyes, y alrededor 
de 1,12 millones de hectareas de cebada necesaria para alimentarlos [...] el transpose ferroviario 
permitia no solo el traslado de cargas mucho mas pesadas a una velocidad significativamente 
mayor, sino que ademas tenia la capacidad de aumentar el producto sin recurrir al sistema 
agricola nacional. Los costes por unidad transportada se redujeron, propiciando la expansion 
del mercado, la intensificacion de la urbanizacion y el aumento de la especializacion agricola" 
(Gomez Mendoza, Ferrocarriles y cambio economico, p. 126). 

Otro dato importante que hay que tener en cuenta es que tampoco se beneficiaron de la 
implantacion del ferrocarril todo lo que hubieran podido y acaso debido algunas industrias 
nacionales. Asi, en 1884 y salvo una pequena parte de la longitud de railes, fabricados por Duro 
y Compama, en Asturias, y Nuestra Senora del Remedio, de Pueblo Nuevo, todo el material 
fijo y movil empleado en los ferrocarriles espanoles fue importado de Inglaterra, Belgica y 
Francia. En lo que se refiere a las locomotoras de vapor para ferrocarriles, la primera disenada 
y construida por un ingeniero, mano de obra y material nacional, fue una que entro en servicio 
en 1884 entre Silla y Cullera (Valencia). Ciertamente, tampoco una fecha temprana para aquel 
mundo tecnologico hijo y padre al mismo tiempo de la Revolucion Industrial. 
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La ingenieria de Caminos tenia prestigio, surgida al menos en parte de la herencia historica a 
la que respondia, una herencia que hundia sus raices en el siglo XVIII, pero desde el punto de 
vista del poder (economico, industrial y politico) que se estaba instalando firmemente en las 
sociedades decimononicas, se puede pensar que la ingenieria Industrial tenia una importancia 
acaso mayor. De hecho, con el transito del Antiguo Regimen al sistema liberal surgieron las 
modernas ensenanzas tecnicas, y en particular las ensenanzas industrials, creadas por 
el Decreto de 4 de septiembre de 1850. Al ano siguiente entran en funcionamiento el Real 
Instituto Industrial de Madrid y las Escuelas industrials de Barcelona, Sevilla y Vergara. No 
obstante, las dificultades de la industrializacion y la primera gran crisis del capitalismo espanol, 
que comenzo en 1866, produjeron el cierre de casi todas estas escuelas. La Escuela Industrial 
Barcelonesa, declarada superior en 1857, fue la unica en la que pudo cursarse la ingenieria 
Industrial hasta la creacion de la Escuela de Bilbao en 1899 (la de Madrid tuvo que esperar 
hasta 1901). Sin embargo, fue poco para el esfuerzo empleado. 



El caso de la quimica 

El caso de la quimica constituye otra muestra de la insatisfactoria situacion de la ciencia y la 
tecnica hispanas. Recordemos que la quimica fue crucial en el proceso de institucionalizacion de 
la ciencia y del desarrollo industrial que se produjo durante el siglo XIX. Fue, en efecto, gracias 
a los trabajos de Justus Liebig en la Universidad de Giessen y a como enseno a sus alumnos la 
practica de la investigacion como la quimica organica comenzo a mostrar su poder industrial y 
economico, y a atraer en consecuencia la atencion de los gobiernos. El poder politico que alcanzo 
Alemania tuvo de hecho mucho que ver con los logros de sus qumnicos.Y que era asi se entendio 
tambien en Espana, como atestigua el discurso de apertura del curso 1888-1889 de la Universidad 
Literaria de Granada, pronunciado por el catedratico de la Facultad de Ciencias Jose Alonso y 
Fernandez {La Quimica y la Administracion judicial y municipal ; 1888). u Sirve la Quimica", 
manifesto entonces, "de poderoso auxilio a la gestion de los Gobiernos. Hoy dia no se pueden 
concluir tratados de comercio sin consultar con la Quimica industrial y agricola; para imponer y 
hacer efectivos los derechos de aduanas y de consumos es indispensable la Quimica, y de igual 
modo en las industrias sostenidas o intervenidas por el Gobierno, en las subastas y otra multitud 
de servicios de la Administracion civil y militar, la Quimica tiene que prestar su valioso concurso". 

Pues bien, <;que paso en la Espana decimononica en lo que a la quimica se refiere? Son varias las 
formas de intentar hacerse una idea del estado de esta ciencia entonces. Una es considerando 
la situacion en que se encontraban los laboratories quimicos universitarios, de los que en 
Alemania partio el movimiento que haria de la quimica un valor estatal. Un interesante dato 
en este sentido es lo que senalaba en 1855, en el epilogo que como traductor Magin Bonet 
(1818-1894), mas tarde catedratico de Analisis Quimica de la Universidad de Madrid, anadio 
a la version espanola de un libro debido al quimico de la Universidad de Giessen Heinrich Will 
(1812-1890), titulado Clave del analisis quimica , 0 sea cuadros para el estudio del analisis quimica 
cualitativa : 
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"Doloroso es decirlo, pero es la pura verdad, y preciso es que se confiese para que se trate de 
ponerle el correctivo oportuno. El atraso en la Quimica, que tanto se hace notar entre nosotros, 
no depende de los alumnos, no de la falta de disposicion no de aplicacion de su parte, sino del 
mal sistema que hasta ahora se ha seguido en su ensenanza... 

i Se pondra el oportuno remedio a este mal en el nuevo plan de estudios que se esta 
elaborando? ^Tendremos al fin una escuela quimica espanola? ^Suministraran nuestras 
Universidades en lo sucesivo alumnos dignos de figurar al lado, no ya de los que arrojan 
las escuelas alemanas, sino las francesas o las italianas siquiera? Todo depende de que se 
adopten las disposiciones convenientes en el nuevo arreglo: basta que lo quieran los que en 
el intervienen, para que nuestros deseos se cumplan. El Gobierno actual, y las Cortes en su 
caso, estamos seguros de que por su parte no escasearan los recursos necesarios, cuando tan 
cuantiosas sumas se invierten en otros diversos ramos del servicio publico. ^Hay acaso alguno 
que sea mas digno de llamar su atencion que aquel sobre el cual se apoyan los indestructibles 
cimientos de las sociedades modernas, verdaderamente progresistas y civilizadoras?" 

Clave de Will tuvo exito, y tuvo una segunda edicion en 1878, esto es, 23 anos despues de que 
apareciese la primera. En esta nueva edicion, continuo apareciendo el epilogo de Bonet, pero 
ampliado. En efecto, despues de las anteriores palabras se leia: 

"Esto dedamos el verano de 1855. Han transcurrido veintitres anos y la ensenanza de la 
Quimica sigue absolutamente lo mismo.Todas las naciones, en este largo periodo, han hecho 
progresos manifiestos [...] De aqui el gran movimiento cientifico que se advierte en todas estas 
naciones [...] En Espana [...] no hay movimiento cientifico verdadero en este punto, por falta 
de laboratories. Y no es que no se haya demostrado asi a la Superioridad, pues se ha hecho 
presente siempre que hubo ocasion oportuna. En prueba de ello, la Facultad de Ciencias de 
la Central recibio, hace bastantes anos, el encargo de estudiar un edificio en que estuvieran 
reunidas todas sus ensenanzas. Sus dignos profesores, animados del mejor celo, se pusieron a 
trabajar sin descanso hasta facilitar al Arquitecto los datos que debian concurrir para el trazado 
de los pianos. Estos fueron concluidos [...] pero no ha dado ulterior resultado". 



Otra forma de hacerse una idea de la situacion de la quimica decimononica hispana es a traves 
de los libros de quimica que se publicaron entonces. Aunque no es demasiada la informacion 
al respecto, disponemos de algun repertorio de textos publicados, y cuando se estudian se 
detecta inmediatamente la conexion con los intereses, de escaso refinamiento tecnologico, 
existentes en la Espana de aquella epoca. Asi, tenemos que cuando se analizan los titulos de 
los libros y folletos de esa ciencia publicados entre 1801 y 1900, la abrumadora mayoria tienen 
que ver con cuestiones aplicadas del tipo de: Tratado de quimica practicay casera, 0 coleccion de 
recetas: i°, parafabricarlicores; 2°, para corregirel mal gusto de los vinos y hacer excelentes vinos 
extranjeros con vino del pais; 3°, para componervarios barn ices; 4°, para hacer diversos objetos de 
perfumeria, etc. (Valladolid, 1843), de Antonio Bellout; El libro del viticultor. Breve resumen de 
las practicas mas utiles para cultivarlas vihas yfabricar buenos vinos (Madrid, 1855), de Eduardo 
Abela Sainz de Andino; o Tratado practico de analisis quimico de las aguas minerales y potables; 
con indicacion de las fuentes de aguas minerales de Espana , su composition, enfermedades a 
cuya curacion se aplican, y numero de enfermos que a ellas acuden anualmente (Madrid, 1866), 
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de Antonio Casares Rodrigo. Si estos textos son representatives, habria que concluir que 
en Espana, una nacion eminentemente agricola, la quimica atraia atencion sobre todo en 
tanto que "ciencia o tecnica util". Otros hechos abundan en el mismo sentido. Como el perfil 
profesional de los 400 alumnos que entre 1805 (el ano en que fue creada) y 1822 siguieron los 
cursos de la catedra de Qumnica de la Junta de Comercio de Barcelona, establecida en el siglo 
XVIII: cirujanos, 27 por 100; farmaceuticos, 20 por 100; artesanos, 18 por 100; comerci antes, 13 
por 100; y medicos, 9 por 100, con un 13 por 100 procedentes de profesiones diversas. 

Segun el Atlas de la industrializacion de Espana, dirigido por Jordi Nadal, la industria quimica 
espanola tuvo en el sigloXIX u un arranque tan precoz como dificultoso. La produccion de acido 
sulfurico, el reactivo omnipresente, que iniciara el frances Francois Cros, en los aledanos de 
Barcelona, en una fecha tan temprana como la de 1820, solo [dejo] de ser despreciable a partir 
de 1872, cuando la Sociedad Espanola de la Dinamita [empezo] a obtenerlo en su fabrica de 
explosivos de Galdakao, y mas claramente desde 1884, en que los descendientes del citado 
Cros lo [produjeron] en mayor escala en su fabrica de fertilizantes agricolas de Badalona. De 
la ultima fecha en adelante, el progreso del acido sulfurico se desarrollara en paralelo con el 
de los superfosfatos. De ahi la buena posicion de Espana en 1934, una fecha en la que nuestro 
pais ocupa uno de los primeros puestos en el ramo de los abonos fosfatados" ( Atlas de la 
industrializacion de Espana, 1750-2000 ; 2003; p. 192). Ahora bien, se anade, u el lapso de tiempo 
transcurrido entre la llegada del primer Cros y el establecimiento de su nieto en Badalona, vio 
en Europa el triunfo de la sosa artificial por el procedimiento de Leblanc (tratamiento de la sal 
comun con el acido sulfurico). La riqueza piritica y salinera de nuestro pais parecian destinarle 
a una posicion relevante en dicha especialidad. Sin embargo, la parvedad del consumo (y la 
extrema carestia del carbon mineral) frustro todas las expectativas y la fabricacion alcalina se 
mantuvo inedita hasta comienzos del siglo XX, cuando la sosa Leblanc, finalmente obsoleta, 
habia dejado el puesto a otras mas modernas". 

Otros datosinteresanteseneste mismo sentido son losqueaparecenenelestudiodeAngelToca 
sobre la planta que Solvay instalo enTorrelavega. u Hasta la aparicion de los metodos sinteticos", 
leemos en ese estudio {La introduccion de la gran industria quimica en Espana. Solvay ysu planta 
de Torrelavega (1887-1555); 2005, pp. 83-84), u Espana fue el principal exportador europeo de 
sosa. A lo largo de la costa mediterranea existieron una serie de establecimientos dedicados a la 
extraccion y purificacion de sosa, obtenida a partir de la combustion controlada de algunas plantas 
saliferas. Estos productores llegaron a exportar cuatro millones de libras de barrilla en 1792, pero 
la caida de precios asociada a la aparicion de la sosa Leblanc provoco su desaparicion, siendo 
sustituidas sus modestas fabricaciones por la importacion. A partir del segundo cuarto del siglo 
XIX conocemos la presencia de establecimientos dedicados a la fabricacion de sulfato de sodio y 
acido clorhidrico, productos que se obtenian en la primera de las dos reacciones que constituian 
el procedimiento Leblanc. En efecto, los productores de acidos instalados en los alrededores de 
Barcelona utilizaron esta reaccion para obtener acido clorhidrico. Por otra parte, el sulfato de 
sodio sustituyo muchas veces a la sosa en la produccion de vidrio, razon por la cual recibio el 
confuso nombre de barrilla artificial. A mediados de siglo, numerosos industriales extrajeron y 
purificaron el sulfato de sodio proveniente de los ricos yacimientos madrilenos (Ciempozuelos, 
Aranjuez y Valdemoro), burgaleses (Cerezo del Rio Tiron) y zaragozanos (Mediano). Esto les 
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permitio en algunas ocasiones levantar pequenas plantas Leblanc, ya que la naturaleza ofrecia 
la materia prima de la segunda reaccion del procedimiento sin necesidad de utilizar el costoso 
acido sulfurico. Ejemplos de este tipo de instalaciones fueron la fabrica de cristalizacion de 
sulfato de sodio de Ciempozuelos, la cual a su vez alimentaba una pequena planta de produccion 
de carbonato en Valdemoro, y la planta que la sociedad francesa Compama de Minas de Sosa 
de Aranjuez levanto diez anos mas tarde para suministrar sosa a la fabrica de vidrio hueco de la 
localidad. De similares caracteristicas debio ser la pequena planta de purificacion de sulfato y los 
hornos de obtencion de carbonato construidos en 1846 en la localidad burgalesa de Cerezo del 
RioTiron. Las pequenas dimensiones de todas estas instalaciones, el elevado precio del carbon 
en nuestro pais y la dura competencia que plantearon los grandes productores britanicos y 
franceses, hicieron que estos establecimientos terminasen por desaparecer antes de alcanzar el 
ultimo cuarto del sigloXIX". 

Entre los hechos que se deducen de la cita de Nadal esta uno que, podriamos decir, caracteriza una 
buena parte de la historia industrial ytecnologica espanola: la importancia capital de la presencia 
de companias extranjeras.Y "presencia extranjera" significa que al menos parte -habitualmente 
una parte importante- de los beneficios que se obtienen con la actividad en cuestion abandonan 
las fronteras nacionales. 



De la fisica a la industria de la electricidad 




Me acabo de referir a la quimica, pero la fisica? No olvidemos que la institucionalizacion de la 
ciencia y la industrializacion que, como indique, se produjo durante el siglo XIX tuvo dos pies: la 
quimica organica y la fisica del electromagnetismo, estrechamente relacionada con el desarrollo 
de las comunicaciones (telecomunicaciones), alumbrado y transporte. Dicho de otra forma, si 
se desea estudiar la cuestion de ciencia, tecnica y sociedad en el siglo XIX, no hay mas remedio 
que considerar tambien el caso de la fisica. <;Cual era la situacion en Espana de esta ciencia, 
generadora durante todo el siglo de riqueza economica y poderio industrial? 

La respuesta a esta cuestion es que la situacion fue mala; que los fisicos o ingenieros espanoles 
no aportaron nada original de valor a la fisica. Ahora bien, el que Espana no aportase nada a la 
fisica del electromagnetismo no quiere decir que no existiese una industria de la electricidad. 
Siguiendode nuevo el Atlas deJordi Nadal (pp. 88-89), tenemosque u en Espana, la electricidad 
se introdujo con muy poco retraso respecto a los paises pioneros. 

En 1875, nneses despues de haberse patentado, se importaron las primeras dinamos de 
Gramme y en los anos siguientes se realizaron instalaciones en diversas fabricas. En 1882 
se constituyo en Barcelona la primera compania electrica de servicio publico, la Sociedad 
Espanola de Electricidad, cuyo ejemplo fue seguido inmediatamente por un sinnumero de 
empresas de todo tamano y origen. La pasion por la electricidad solo puede comprenderse si 
recordamos la debil implantacion que tuvo en Espana el gas de hulla. La mayor parte de los 
espanoles pasaron directamente de la luz de aceite a la bombilla electrica sin transitar, como 
la mayoria de los europeos por la lampara de gas". 
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Otro dato en el mismo sentido es el gran crecimiento que experimento la longitud de las lineas 
telegraficas y el numero de oficinas en Espana desde 1855 hasta 1880. De 713 kilometros y 14 
oficinas en 1855, se paso a 16.124 kilometros y 365 oficinas. Y como es bien sabido, una de las 
manifestaciones de la "revolucion electromagnetica" decimononica tuvo que ver con la telegrafia. 
Este hecho, una debil infraestructura cientifica que se ve acompanada por un relativamente 
rapido desarrollo industrial, tiene diversas lecturas. Una de ellas es que no es necesaria una 
ciencia poderosa para incorporar en la "infraestructura tecnologica de servicios" nuevos avances 
tecnologicos: basta con comprar maquinaria o/y patentes, como ya vimos que tambien sucedio 
en el caso de la quimica. De hecho, semejante situacion ha acompanado y acompana todavia a 
Espana. Se puede ser un pais incluso rico, teniendo una base cientifica pobre. 



Las ciencias naturales y las ingenierias de Montes y Minas 
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Hasta ahora me he ocupado basicamente de la tecnica y ciencias basadas en el conocimiento 
fisico-quimico, pero no cubren estas ciencias todo el espectro cientifko y tecnologico. Estan 
tambien las ciencias naturales, en las que el protagonista es el medio fisico y la flora y fauna 
existente en ella. Estas ciencias gozaron en el siglo XIX de una situacion mas satisfactoria 
que las "hijas de la fisica y la quimica", debido (no es, sin duda, la unica razon pero si, creo, 
la mas importante) a su dimension taxonomica, menos exigente desde el punto de la teoria 
y de la instrumentacion -de la industria- para la indagacion experimental, y a tener como 
material de partida la propia naturaleza, disponible en principio sin necesidad de los recursos 
que exige una actividad como, digamos, la industria quimica. En otras palabras: para un 
pais como Espana, retrasado tecnologica y economicamente, era mas facil ocuparse de las 
ciencias naturales que de las fisico-quimicas y matematicas. Y no solo mas facil, tambien, en 
mas de un sentido, mas necesario y primario, ya que la primera obligacion de una nacion es 
conocer la "materia prima" de que dispone; esto es, conocer su territorio, especies animales y 
vegetales que la pueblan y el estado en que se encuentran, asi como los minerales que posee. 
Precisamente por esto, en 1849 se establecio una Comision encargada de "formar la Carta 
geologica del terreno de Madrid, y reunir y coordinar los datos para la general del reino", 
segun manifestaba el correspondiente decreto. No prospero, sin embargo, esta iniciativa, 
habiendo que esperar a 1870 cuando se reorganizo bajo el nombre de "Comision del Mapa 
Geologico de Espana". 

Las ciencias naturales tambien poseen, es evidente, una dimension "tecnica" a la que ningun 
pais puede escapar. Por ello, no es posible limitarse a tratar unicamente de sus aspectos mas 
academicos, aquellos que tienen que ver con profesionales cuyo dominio son preferentemente 
Facultades universitarias o museos de ciencias. Y en este punto surgen, inevitablemente, 
ingenierias como las de Montes y de Minas. 

En lo que a la ingenieria de Montes se refiere, destacare los esfuerzos que se realizaron por 
introducir los nuevos conocimientos y las nuevas tecnicas que en Europa, especialmente en 
Alemania, se estaban desarrollando desde finales del siglo XVII I y que, con el nombre de Ciencia 




Dasonomica, buscaban conciliar la explotacion racional del bosque con la conservacion del 
mismo. Semejante preocupacion se plasmo oficialmente con la publicacion de las Ordenanzas 
generates de Montes de 22 de diciembre de 1833, en las que se contemplaba la creacion de una 
Direccion General de Montes, lo que a su vez obligaba a disponer de personas con formacion 
cientifica en materia forestal. Digno de recordar es, asimismo, la promulgacion de un decreto 
(1 de mayo de 1835) que disponia la creacion, en octubre de 1835, de una Escuela Especial 
de Ingenieros de Bosques, aunque su aplicacion se fue demorando. De hecho, hubo que 
esperar a otro decreto, promulgado el 18 de noviembre de 1846, para que la Escuela fuera 
definitivamente creada, aunque las ensenanzas no se iniciaron hasta el 1 de enero de 1848. 

A pesar de su evidente dimension practica, en la ingenieria de Montes espanola la 
"modemizacion" tuvo como uno de sus ejes preferentes de orientacion la ciencia; la u razon 
economica", que la hubo, por supuesto -los bosques constituian un valor evidente-, no fue lo 
suficientemente importante como para que se produjese algo que afecto profundamente a 
otros campos de los mundos hispanos relacionados con la tecnologia; a saber, la dependencia, 
o la invasion, de capital extranjero. 

Este ultimo punto se manifiesta con particular notoriedad en el caso de la ingenieria de Minas. 
La importancia de esta especialidad era tan obvia que la creacion de un centro de ensenanza 
superior no tuvo que esperar, como en el caso de la ingenieria de Montes, al sigloXIX: la Escuela 
de Ingenieros de Minas fue creada en 1777, bajo el reinado de Carlos III, en Almaden (Ciudad 
Real) (cuando se fundo, apenas existian centros de este tipo en Europa; las Academias de 
Minas de Friburgo (Alemania) y de Hungria y el Instituto Especial de Minas de San Petersburgo 
(Rusia) fueron establecidas unos anos antes, mientras que la Escuela parisina no hizo su 
aparicion hasta 1778). Y esa misma importancia no paso desapercibida en el extranjero, no 
siendo capaz Espana de aprovecharse completamente de semejante valor, como muestra el 
que a finales del sigloXIX las companias mas importantes que operaban en suelo hispano eran 
mayoritariamente extranjeras: RioTinto Co. Ltd. (britanica), Societe Miniere et Metallurgique 
Penarroya (francesa); Tharsis Sulphur and Cooper Co. Ltd. (britanica); Compania de Aguilas 
(francesa); Compagnie Royale Asturienne des Mines (belga); y Orocnera Iron Ore Co. Ltd. 
(britanica). Todas tem'an capitales superiores a las espanolas que operaban en el campo: 
Sociedad Metalurgica Duro-Felguera, Compania Minera de Sierra Menera, Sociedad Hullera, y 
a la franco-espanola Compania Espanola del Rif. 

Es cierto, por supuesto, que algunos historiadores de la economia han argumentado que las 
inversiones extranjeras tuvieron efectos positivos, debido al empleo que dieron a recursos 
ociosos (mano de obra y tecnicos), a la explotacion de unos yacimientos que, sin su presencia, 
se hubieran abandonado, al menos en parte, y a la generacion de unos importantes flujos de 
capital, decisivos a la hora de equilibrar la balanza de pagos, pero no es de esto de lo que yo me 
estoy ocupando aqui, sino de la capacidad o incapacidad de sacar partido a las potenciales que 
la tecnica y la ciencia ponian a disposicion a lo largo del siglo XIX de los posibles interesados. 
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Ciencia, tecnica y poder a proposito de la perdida de Cuba 




Abordare por ultimo otro aspecto de las relaciones entre "ciencia, tecnica y sociedad", uno 
en el que politica y sociedad se mezclan de manera especialmente evidente en la Espana de 
finales del sigloXIX y comienzos del XX. 

En la historia de Espana de este periodo, un episodio destaca por sus consecuencias: la perdida, 
en 1898, de Cuba en la guerra con Estados Unidos y con ella de los ultimos vestigios del antiguo 
imperio americano colonial espanol. Algunos asociaron la derrota con la situacion de la ciencia 
hispana. Uno de ellosfue Ricardo Macias Picavea (1847-1899), que en su celebre libro, Elproblema 
nacional (1899), escrito muy poco tiempo despues de U EI desastre", manifestaba: "Sigue 
abundando entre los togados la garruleria verbosa, investigadores originales, experimentalis- 
tas concienzudos, laboradores del conocimiento positivo en la literatura, en la historia, en la 
filologia, en la fisica, en la qumnica, en la biologia, en el derecho [...] <;donde los hay? Puede 
que lleguen hasta una docena de nombres propios, y tres o cuatro Institutos academicos o 
cientificos; siempre, eso si, en condiciones harto modestas y precarias por el vacio asfixiante 
de que se ven rodeados" . Y luego concluia: "Nuestra cultura es solo cultura de segunda mano, 
epidermica, yuxtapuesta, no nacional, advenida casi exclusivamente por el arcaduz trances". 
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Otro de los que se manifesto en semejante sentido fue nada mas y nada menos que Santiago 
Ramon y Cajal (1852-1934), el gran cientifico espanol, que en un articulo que publico en 1898 en 
El Liberal manifestaba: 

"Transformar la ensenanza cientifica, literaria e industrial, no aumentando, como ahora 
esta de moda, el numero de asignaturas, sino ensenando de verdad y practicamente lo que 
tenemos. Bajo este aspecto habria que decir de nosotros cosas atroces. La media ciencia es, sin 
disputa, una de las causas mas poderosas de nuestra ruina. A la hora de manejar los canones 
no les han faltado a nuestros artilleros conocimientos matematicos, sino la practica de dar en 
el bianco. Digo lo mismo de los medicos, fisicos, quimicos y naturalistas; todos son doctisimos 
pero pocos saben aplicar su ciencia a las necesidades de la vida y rarisimos los que dominan los 
metodos de investigacion hasta el punto de hacer descubrimientos. 

Hay que crear ciencia original, en todos los ordenes del pensamiento:filosofia, matematicas, 
quimica, biologia, sociologia, etcetera. Tras la ciencia original vendra la aplicacion industrial de los 
principios cientificos, pues siempre brota al lado del hecho nuevo la explotacion del mismo, es 
decir la aplicacion al aumento y a la comodidad de la vida. Al fin, el fruto de la ciencia aplicada a 
todos los ordenes de la actividad humana, es la riqueza, el bienestar, el aumento de la poblacion 
y la fuerza militar y politica". 

Y concluia: "Hemos caido ante los Estados Unidos por ignorantes y por debiles, que, hasta 
negabamos su ciencia y su fuerza. Es preciso, pues, regenerarse por el trabajo y el estudio". 
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El 23 de junio de 1899, ideas no muy diferentes a las de Cajal encontraban eco en las Cortes, 
donde el diputado Eduardo Vincenti manifestaba: 

u Yo no cesare de repetir que, dejando a un lado un falso patriotismo, debemos inspirarnos 
en el ejemplo que nos ha dado los Estados Unidos. Este pueblo nos ha vencido no solo por ser mas 
fuerte, sino tambien por ser mas instruido, mas educado; de ningun modo por ser mas valiente. 
Ningun yanqui ha presentado a nuestra escuadra o a nuestro ejercito su pecho, sino una maquina 
inventada por algun electricista o algun mecanico. No ha habido lucha. Se nos ha vencido en el 
laboratorio y en las oficinas, pero no en el mar o en la tierra". 

No se podia ser un pais poderoso, se argumentaba, al margen de la ciencia y de la tecnica.Todavia 
hoy, mas de un siglo despues, algunos seguimos creyendo eso. 

Las imageries de libros reproducidas en este ar- 
ticulo corresponden a ediciones conservadas en 
el fondo antiguo de la Biblioteca de la Fundacion 
JuaneloTurriano. 
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UN EPISODIC) DE LA HISTORIA DE LA CONSERVA- 
CION DEL PATRIMDNIO TECNOLOGICO EN ESPANA. 
LA DESTRUCCION DEL ARTMCIO DE J UANELO EN 
1868 

DAMEL CRESPO DELGADO 

Fundacion J uanelo Turriano 

D esde su creacion, la Fundacion Juanelo Turriano ha promovido la puesta en valor 
del legado de la ingenieria y la tecnica, no siempre suficientemente apreciado y 
protegido. De hecho, una obra estrechamente vinculada con la Fundacion revela la 
compleja historia de la conservacion y preservacion de este patrimonio en la Espana moderna. 
Nos referimos a la empresa mas significada de JuaneloTurriano, el conocido como Artificio de 
Toledo, cuyos ultimos restos materials se dinamitaron a principios de 1868. 

Durante el siglo XIX la exportacion, robo o destruccion de patrimonio historico fue moneda 
comun en Espana. La eliminacion de obras del pasado en nombre del progreso o, simple y 
llanamente, su mera desaparicion resulto habitual en un siglo tumultuoso como pocos. No 
todos permanecieron sordos ante el estruendo de tanta ruina. Lamentos y llamamientos 
en defensa del legado historico espanol irrumpieron en articulos, libros, discursos, tertulias 
y hasta en los ambitos de decision politica. La conservacion patrimonial se convirtio en una 
preocupacion publica. De ahi que la demolicion del Artificio de Juanelo Turriano no dejase 
indiferente a ciertas personalidades e instituciones. 




Charles Clifford, Arco central del puente de Alcantara y ruinas del 
Artificio de Juanelo, 1858. 
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El 1 de marzo de 1868, aparecio en El Averiguador, semanario nacional de corta pero 
intensa vida, un contundente articulo denunciando la destruccion del Ingenio de Juanelo. 
El encabezamiento del articulo no dejaba lugar a duda del juicio que la voladura le habia 
merecido a su autor: "barbarie". Lo firmo el propio director del semanario, prohombre de 
las letras y la cultura decimononicas, Gregorio Cruzada Villaamil. Sus palabras no pasaron 
inadvertidas porque rapidamente la Comision de Monumentos Historicos y Artisticos de 
Toledo redacto una carta en la que intentaba aclarar las circunstancias de la demolicion del 
Artificio y exculparse de toda responsabilidad. Dicha carta fue publicada en El Averiguador 
del 22 de marzo de 1868, si bien acompanada de profusas notas de Cruzada Villaamil en las 
que respondia uno por uno a los argumentos exculpatorios de la Comision. Su tono critico no 
menguo en estas notas. 

Pero la voladura de los restos del Artificio no solo conmovio a personalidades individuales y 
encontro eco en la prensa. Este caso consiguio movilizar a las dos instituciones que tenian 
encomendado por el gobierno el control de la salvaguarda del patrimonio: la Real Academia 
de la Historia y la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando. 

Los efectos devastadores de las desamortizaciones, guerras y otros desmanes que se 
sucedieron en las primeras decadas del siglo XIX impulsaron la creacion de las llamadas 
Comisiones de Monumentos (1844). Establecidas en cada provincia, dichas comisiones 
asumieron la mision de velar por las antiguedades y el patrimonio de su respectiva region, si 
bien se creo una Comision Central para su supervision y coordinacion. Aunque ya en 1857 las 
academias de historia y de bellas artes asumieron el papel de la Central, tal dependencia se 
confirmo con el real decreto de 24 de noviembre de 1865. Este decreto fue la espina dorsal 
de la legislacion espanola sobre la conservacion patrimonial en las decadas siguientes. No 
casualmente fue citado en varias ocasiones por quienes terciaron en la polemica desatada por 
la demolicion del Artificio. 

La normativa, pues, consagro la responsabilidad de las academias de historia y de bellas artes 
en la proteccion del patrimonio. Por ello no debiera sorprender su reaccion ante la destruccion 
del Artificio. 

En sesion ordinaria de la Academia de San Fernando celebrada el 10 de febrero de 1868, el 
influyente intelectual Pedro de Madrazo dio cuenta "del desman lamentable cometido por el 
Alcalde Corregidor deToledo haciendo volar las ruinas de la celebre construccion conocida por 
el Artificio de Juanelo". La Academia, sorprendida y disgustada, decidio denunciar este hecho 
al ministro de la Gobernacion -de quien dependia la administracion provincial-, rogandole 
aclarase las circunstancias en las que se autorizo y llevo a cabo un acto que no se dudo en 
calificarde vandalico. 

La Academia de Historia tampoco permanecio en silencio. Es mas, sus actuaciones fueron de 
mayor calado, seguramente porque siendo los restos destruidos pertenecientes a un edificio 
historico mas que artistico, lo considero propio de su competencia. Nombro a dos de sus 
miembros para que se trasladasen a Toledo y recabasen informacion sobre las circunstancias 
de la detonacion. El encargo recayo sobre el ingeniero de caminos Eduardo Saavedra y 
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el abogado y arqueologo malagueno Manuel Oliver y Hurtado. Actuaron con presteza ya 
que el 20 de febrero de 1868 elevaron un informe detallado a la Academia, que tras quedar 
enterada, les solicito que junto al lider conservador Antonio Canovas del Castillo propusiesen 
"lo que haya de decir al Gobierno y a la Comision provincial de monumentos de Toledo". El 
triunvirato Saavedra-Oliver-Canovas solicito al gobierno que aclarase las responsabilidades 
de las autoridades locales que impulsaron esta empresa, en especial de su maximo instigador 
segun todas las fuentes, el alcalde de Toledo. Las referencias a la Comision de Toledo fueron 
mas contundentes si cabe. Los academicos manifestaron su sorpresa porque en ningun 
momento, ni siquiera despues de la voladura, la Comision hubiese manifestado su oposicion 
o, simplemente, se lo hubiese comunicado a la Academia tal como la normativa -esto es, el 
citado reglamento de 1865- prescribia. 

Ante estas criticas, la Comision deToledo arguyo que la demolicion del Artificio se inscribia en 
un proyecto necesario para la ciudad y aprobado por el ayuntamiento y el gobernador. Nadie 
les habia consultado su parecer sobre el valor de los restos a destruir. No habian actuado de 
oficio tal como ordenaba el decreto de 1865 porque consideraban que lo que permanecia en 
pie del Artificio no era una obra de "verdadero merito o interes nacional". Pero a la Academia 
de Historia esta respuesta no le parecio convincente y volvio a incidir en que lo ocurrido 
revestia especial gravedad al destruirse un importante monumento de la historia espanola de 
manera impune, sin que un organo competente examinase previamente su necesidad. 

Queda claro, pues, que la voladura del Artificio supuso un revuelo considerable en los 
organos y estamentos implicados en la conservacion del patrimonio. El cruce de cartas entre 
instituciones e incluso en medios publicos como la prensa, nos permiten trazar las posiciones 
de los implicados, los principios que entraron en juego en la desaparicion de los ultimos 
vestigios del Artificio de Juanelo y los esgrimidos al valorar dicha destruccion. 

Quienes lamentaron la demolicion partieron de una premisa: la indiscutible relevancia historica 
del Artificio y, porconsiguiente, de los restos conservados. Enlazandocon unatradicion escrita 
nunca detenida desde que su complejo mecanismo se pusiese en funcionamiento en el ultimo 
cuarto del sigloXVI, los eruditos decimononicos subrayaron el ingenio extraordinario, u mezcla 
rara de empirismo y de ciencia", que construyo el relojero cremonense Juanelo Turriano para 
izar, en magico vuelo, las aguas delTajo hasta el Alcazar toledano. 

Senalaron que supuso, tal como las fuentes coetaneas lo reflejaban, uno de los inventos 
mas sorprendentes de su epoca, testimoniando el alto grado de desarrollo alcanzado por 
la ciencia y la tecnologia en la Espana renacentista. Lo calificaron como una "gloria para el 
pais que aventajaba entonces al resto del mundo en la proteccion dispensada a las artes, a 
las letras, a los inventos utiles y a los nuevos descubrimientos". Un argumento en absoluto 
trivial en el sigloXIX, sacudido por una fuerte crisis de identidad colectiva y en el que Espana se 
sentia descolgada de los adelantos -especialmente tecnicos- que dia a dia y a una velocidad 
vertiginosa daban sus envidiados vecinos. 

Su cercania a la Corte agravaba aun mas, si cabe, la voladura del Artificio. Como se apunto 
desde la Academia de San Fernando, un pais que pretendia pasar por culto y civilizado no 
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podia permitirse la verguenza de soportar la destruccion de un testimonio tan relevante de su 
historia y de su ciencia, a escasos cien kilometros de su capital, sin denunciarla. El prestigio del 
gobierno y de sus instituciones culturales se habia puesto en entredicho. 

Frente a ello, la Comision de Monumentos deToledo dudo de la mayor. Afirmo la significacion 
historica del Artificio, pero considero los vestigios conservados de escasa importancia, un 
"simple recuerdo". Se escudaron en ello para justificar no haber actuado ante su destruccion. 
Las fotografias y grabados anteriores a su demolicion revelan que lo que quedaba del Artificio 
en 1868 era una arqueria doble de fabrica a orillas del Tajo. Esta arqueria conformant el 
perimetro del edificio que albergo originariamente las ruedas y sustentaria el acueducto para 
conducirel agua hasta el primer nivel de la maquinaria ideada por Juanelo. Incluso la Comision 
llego a poner en duda que tales muros perteneciesen a la obra originaria de Juanelo y no a 
una de las intervenciones realizadas en el Artificio durante los siglos XVII o XVIII. Cruzada 




Luis Masson, Ruinas del Artificio de JuaneloTurriano (antes de 1868). Fotografias de la Real Academia de la Historia. 
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Villaamil contesto este intento de la Comision de minusvalorar los vestigios dinamitados: su 
confirmacion de la importancia del Artificio conllevaba la relevancia de tales restos. No cabia 
escudarse en que eran un "simple recuerdo", anotando Villaamil que en demasiadas ocasiones 
"todas las grandes tradiciones y muchisimos hechos historicos" eran poco mas que eso. 




Alexandre de Laborde, Vista de Toledo en el Vogage pittoresque et 
historique de I'Espagne, 1806-1820. 



Pero la Comision no solo arguyo sobre el valor o la relevancia de ciertos recuerdos. Era el 
presente lo que afirmo estaba en juego. Y tal fue el nudo gordiano de todo este asunto. En 
sus comunicaciones, la Comision insistio en recordar que la demolicidn del Artificio se habia 
realizado por una razon de peso: para construir en ese mismo lugar -el mas adecuado segun 
los expertos- una moderna maquina hidraulica que elevase las aguas del Tajo a Toledo. El 
argumento era rotundo: habian desaparecido restos inutiles para erigir una obra necesaria 
para la ciudad. Confiaban en este planteamiento ya que la Comision era consciente de que si el 
problema lograba situarseoentendersecomounpulsoentre el progreso y el pasado,suposicion 

resultana practicamente inexpugnable. En 
la carta enviada a El Averiguador afirmaron 
que de no construir una obra moderna de 
abastecimiento en el mismo lugar, hubiese 
merecido la pena conservar las ruinas del 
Artificio. Pero recordaron que Toledo se 
asentaba sobre una densa historia, casi tan 
solida como la roca que le servia de base, y 
que cada uno de sus edificios testimoniaba 
su rico pasado. Pretender conservarlo todo 
seria embalsamar la ciudad, "condenar a este 
pueblo a la inmovilidad y renunciar en el a 
todo progreso". 

Cruzada Villaamil volvio a incidir en el peligro 
de abrazar alegremente ciertos principios. Si 
la utilidad devenia un criterio absoluto, <;que 
impedia arramblar con la antigua sinagoga 
de Santa Maria la Blanca, tambien sita en 
Toledo, y levantar en su lugar un matadero 
o una fabrica de velas? La conservacion del 
patrimonio exigia ampliar los valores que 
entraban en juego al gestionar los lugares y el 
territorio. Aun asi, era evidente que resultaba 
insuficiente ante el debate planteado (agua si 
- agua no) remitirse a valores genericos. Por 
ello, los "conservacionistas" propusieron que el agua para el abastecimiento de la ciudad se 
podia habertomado en otro punto; incluso la Academia de Historia planted dudasacerca de la 
eficacia del proyecto a realizar y recordo que en el concurso organizado se habian presentado 
otros que si contemplaban la conservacion de los restos del Artificio. De todos modos, 
es muy interesante comprobar que la Academia dejase bien claro en sus comunicaciones 
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institucionales que nunca habi'a pretendido que el respeto a las antiguedades supusiese un 
embarazo a la vida de los pueblos. Es mas, advirtio del peligro de caer en un celo excesivo. 
La Academia insistio en que no se oponia frontalmente al derribo del Artificio sino a como se 
habi'a realizado, dinamitandose un edificio historico sin que lo hubiese precedido un examen 
detenido por una institucion cualificada. Resultaba un precedente peligroso y mas en una 
Espana donde se acumulaban los ejemplos reveladores de que la preservacion del patrimonio 
era una asignatura pendiente. 

Pero el control y las garantias demandadas por la Academia de Historia resultaban dificiles de 
establecer. Las autoridades locales no siempre se someterian gustosas a un examen ajeno. 
Las exigencias del presente resultaban, en ocasiones, demasiado acuciantes como para 
depender de decisiones externas. Las fuentes insisten en que el ayuntamiento de Toledo, 
encabezado porsu alcalde-corregidorGaspar Di'azde Labandero, promovioel abastecimiento 
de agua como una medida para la puesta al dia y mejora de los servicios de la ciudad. Fue una 
iniciativa mas de las sucedidas a lo largo del siglo para modernizarToledo. Suministrar agua a 
la antigua capital tenia ademas un hondo significado para los toledanos, infundiendoles algo 
de confianza en su incierto futuro. No solo era agua lo que se pretendia llevar. 

Practicamente desde su fundacion, el abastecimiento de agua de la ciudad habi'a supuesto un 
grave problema. Con el desarrollo tecnologico vivido en el siglo XIX, el consistorio toledano 
revivio el sueno largamente acariciado de hacer llegar mecanicamente el vital elemento 
a la ciudad. De mediados de siglo datan los primeros proyectos en este sentido, mas fue 
el presentado en 1861 por el ingeniero Luis de la Escosura el que, al menos en parte, se 
realizo. Preveia la traida de agua desde la fuente del Cardenal de la dehesa de La Pozuela 
para el consumo humano y la elevacion de aguas del Tajo para los otros usos. La captacion 
de La Pozuela se concluyo en 1863, pero el proyecto de Escosura de elevacion de aguas 
del Tajo acabo desechandose. El ayuntamiento convoco un concurso en 1865 para que se 
presentasen otros proyectos de elevacion desde el Tajo, manteniendo la toma en el paraje 
de Alcantara y el Alcazar como cota ya establecida por Escosura como mas conveniente. En 
1867 el ayuntamiento aprobo el proyecto del ingeniero Jose Lopez Vargas, cuyas obras, como 
sabemos, se iniciaron a principios de 1868 con una voladura. 

El dia que se inauguro la traida de aguas de las fuentes de La Pozuela, el ayuntamiento 
organizo unos sonoros festejos. Tambien la puesta en funcionamiento en enero de 1870 de 
la Casa Elevadora de Lopez Vargas sobre el antiguo Artificio motivo celebraciones. Para una 
ciudad consciente de su decadencia, imbui'a de esperanza llevar a cabo una obra como la del 
abastecimiento, que supom'a superar una carencia secular y dotarse de una infraestructura 
moderna. 

Tanto la Academia de San Fernando como los academicos enviados por la de Historia aToledo 
para aclarar las circunstancias de la voladura del Artificio, senalaron al alcalde Labandero 
como su principal instigador. Le reconocieron su celo modelico, pero tambien su ansia de 
protagonismo que lo llevaba a querer abanderar cualquier obra que supusiese una mejora 
de la ciudad. Para la comision extraordinaria de la Academia de Historia, fue su pretension 
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de obtener toda la gloria de acometer la empresa de la subida de las aguas del Tajo, la que 
empujo a Labandero a actuar con premura y saltarse cualquierformalidad. Las circunstancias 
del momento, ademas, incitaron al alcalde. 

Toledo sufria una fuerte crisis producida por una intensa sequia, un alza de los precios del pan 
y un paro abrumador. La situacion de las clases populares era insostenible y la realizacion de 
obras publicas suponia un medio para procurartrabajo. De hecho, la diputacion provincial, con 
el gobernador a la cabeza, y el ayuntamiento de Labandero impulsaron distintas obras para 
aliviar la penosa situacion social. Los comisionados de la Academia de Historia detectaron 
rivalidades entre el gobernador y el alcalde, en especial por parte del segundo. Asi, la rapidez 
con la que Labandero instigo la voladura del Artificio la explicaban por su prisa en "anticipate 
a otra obra publica y en mayor escala que el gobernador preparaba con parecido objeto". 

Ante una obra como la del abastecimiento de agua, largamente anhelada y que ademas se 
presentaba como un alivio de los mas necesitados, la Academia se explicaba el silencio de 
la Comision de Monumentos y de hasta el mismisimo gobernador. La ecuacion agua y pan 
frente a pasado resultaba demasiado contundente como para oponerse a ella sin levantar 
recriminaciones en la ciudad. Aun asi, la Academia de la Historia subrayo que las urgencias 
y necesidades politicas, aunque superpuestas a las mas urgentes de la sociedad, no podi'an 
consagrarse como un criterio exclusivo en la determinacion del destino del patrimonio historico. 




Francisco Javier Parcerisa, Puente de Alcantara con las ruinas del 
Artificio, en Recuerdos y bellezas de Espana, 1853. 
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Desgraciadamente, tras el derribo del Artificio, ni el 
hambre ni la miseria desaparecieron de Toledo. En 
cuanto al abastecimiento de agua, la elevadora de 
Lopez Vargas arrastro problemas desde su inauguracion 
y no consiguio solucionar el problema del suministro de 
agua, un terma no resuelto definitivannente hasta bien 
entrado el sigloXX. 

Llegados a este punto, podemos afirmar que la voladura 
del Artificio condenso algunos de los desafios que la 
conservacion del patrimonio historico presento a lo largo 
del sigloXIX. Desafios que, no pocos, siguen presentes en 
cierta medida. En primer lugar, nos revela la falta de una 
legislacion clara y de unos instruments precisos para su 
aplicacion. Sin catalogo monumental o alguna categoria 
patrimonial especifica concedida por las autoridades, 
de nada se podia culpar a los promotores del derribo 
del Artificio excepto de alguna falta administrativa leve 
o de una disposicion incorrecta; las competencias de 
unas ya de por si voluntariosas comisiones provinciales 
tampoco resultaban claras. Existia, pues, demasiada indefinicion para un problema complejo 
y para unas instituciones carentes de la suficiente solidez. En segundo lugar, la sociedad 
decimononica experimentaba profundas transformaciones no siempre faciles de armonizar 
con los restos materiales del pasado. Esperanzados por lo moderno, los hombres del sigloXIX 
vieron no pocas veces el pasado como un inconveniente o un lastre. La falta permanente de 
recursos de un pais empobrecido no ayudaba ni a conservar ni a promover politicas de largo 
alcance. Las carencias de dinero eran excesivas como para oponer otras realidades. Asi, el 
Artificio se dinamito porque resultaba mas barato que mantenerlo o integrarlo en una nueva 
obra. Aunque en crecimiento, el turismo, a mediados del sigloXIX, todavia no habia alcanzado 
un desarrollo tal como para que el patrimonio proporcionase ingresos notables. Tambien se 
carecia de suficiente sensibilidad. En sus informes sobre este caso, la Academia de Historia 
incidio en que uno de los objetivos de las comisiones provinciales debia ser crear un clima 
favorable entre las autoridades y la opinion publica respecto al patrimonio. La Academia era 
consciente de que la proteccion del patrimonio pendia, en ultimo termino, de un cambio de 
sensibilidad. La multiplicacion de escritos, incluso en la prensa, distribuida entre un publico 
amplio y heterogeneo, defendiendo la necesidad de preservar el patrimonio historico cumplio 
un papel clave en la conformacion de dicha sensibilidad. 

A mediados del siglo XIX, la preocupacion por la conservacion del patrimonio no era en 
absoluto desconocida en Espana, manejandose conceptos y principios que iban adquiriendo 
progresiva consistencia. No deja de ser revelador que la Academia de Historia defendiese la 
importancia historica del Artificio como u un indicio para el estudio y conocimiento del estado 
de las ciencias mecanicas" en el momento de su construccion. En otro lugar se dijo que era un 
Luis de la Escosura, El Artificio de Juanelo y el Puente de Julio Cesar, monument que serviria u de estudio para los progresos del arte y de la industria humana". 

Madrid, 1888. Esto es ^ e | | e g ac j 0 tecnico, aquel que permitia analizar un elemento ya juzgado determinante 
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para el desarrollo de las sociedades como el saber cientifico y tecnologico, se consideraba, 
con pleno derecho, patrimonio historico de un pais. De todos modos, la Comision de Toledo 
infravaloro los restos del Artificio afirmando que eran una mera arqueria sin "verdadero merito 
o interes nacional". Es mas, el nuevo edificio que se iba a erigir en su lugar cumpliria la misma 
funcion que el Artificio, no habiendo u motivo para llorar la perdida de las ruinas de Juanelo si 
lo que ellas significaban ha de reemplazarse con otra cosa mas interesante". La identificacion, 
pues, de las dos obras, la vieja y la nueva, al cumplir una misma funcion que era la que se creyo 
las definia, fue tal que no se lamento la perdida de la historica. 

En Espana la puesta en valor y la conservacion del patrimonio tecnologico, observado 
eminentemente desde dicha funcionalidad practica, fue lenta. Hasta los anos setenta del siglo 
XX no podemos decir que fuese un principio fuertemente arraigado. El caso del Artificio fue 
excepcional porque la preocupacion decimononica por la preservacion patrimonial se centro 
en el legado historico (entendido este desde un punto de vista tradicional) y artistico. Y lo fue 
porque el Artificio era una obra unica en el panorama tecnologico espanol, al menos en cuanto 
a su fama se refiere. Desde su creacion habia despertado una admiracion incomparable 
que habia llegado a recogerse en destacadas fuentes literarias e historiograficas, logrando 
mantener viva su memoria todavia mucho tiempo despues de que dejase de funcionar. 
Ademas, pertenecia a una epoca considerada gloriosa para el pais, una suerte de siglo de 
oro, y se ubicaba en una ciudad de profundos significados historicos y simbolicos. De ahi que 
las proclamas para su conservacion como legado tecnico fuesen mas una excepcion que una 
norma en el panorama espanol de mediados del siglo XIX. No obstante, nuestras ultimas 
lineas han revelado que la idea de patrimonio cientifico-tecnico existia, aunque ni el concepto 
ni la excepcionalidad del monumento consiguiesen evitar que los restos del Artificio, un dia de 
principios de 1868, volasen por los aires. 

La conservacion del patrimonio de la ingenieria civil tambien tuvo una lenta implantacion. La 
antiguedad y monumentalidad de alguna de sus obras hicieron que, desde fechas tempranas, 
ciertos puentes y acueductos se protegiesen e incluso se restaurasen con criterios historicistas. Pero 
paralelamente se sucedieron destrucciones y violentas adaptaciones a los usos modernos por su 
consideracion de meros artefactos utiles. En ciertos casos se genero una interesante documentacion 
(practicamente inedita y que la Fundacion se encuentra en estos momentos recopilando) que revela 
que en el siglo XIX y primeras decadas del XX surgio una preocupacion y se inicio un debate en 
torno al legado ingenieril y tecnico. Debate que sigue necesitado de ideas, estudios y recursos, de 
instituciones implicadas en ello y que desarrollen la consideracion de que las obras de ingenieria y 
tecnologicas son, tambien y en su acepcion mas elevada, cultura. En una de las ultimas publicaciones 
de la Fundacion Juanelo Turriano, a cargo de Inmaculada Aguilar, se expone con solidez como ya 
los ingenieros del siglo XIX tuvieron una amplia vision de su disciplina, ahondando en su historia y 
marcando unos caminos que, a principios del sigloXXI, siguen teniendo sentido pleno para hacer del 
legado de la ingenieria y la tecnica un elemento activo de desarrollo y enriquecedor de la sociedad. 
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El artificio de 

Juanelo Turriano en Toledo: 
una reconstruction frustrada 

►Jose Antonio Garcia-Diego Ortiz 



E sta obra de mecanica hidmuliou no tuvo. en su epoea, 
igunl en cl mundo. Proycct.nda y constmida [x>r anode 
los mas grander ingenieros del si^lu XVI t Climplin perfects* 
monte la funcion prevista. Pern llevd a su an tor a la ruina. 
Con el paso del licmpo el mecanismn sp convirtio en im 
mistcrio que solo hace poros a nos pudo ser ehuitlado, 
correspond iendo en olio el ntfirito principal a Ladislao Keti. 
Kate hombre notable, quo me honraba con su afecto, tuvo 
que intemunpir el estudio al encai’garsele la edition 
critics de Ins codices tie 3^?onanlo redescubiertos on In 
Biblioteca National. A paitir de esc momento fui yo quion 
continue su labor. 

En tiempos recientes, el Estado espaiiol decidiu dos 
voces la reconstruccidn pure in l del ingenio. En ello intftr- 

vme tie modo muy lmporUmte; con tal eutusiasnuo qtte el 
ver la obra llcvada a termino se convii-tid en uno de mis 
grandes interests vi tales. Peru, cgmo &e vera, no tuve exito. 

* * * 

De remote origen, Toledo era ya en d Imperio romano 
uji a ciudad relatjvamente import an to, que oontaha con un 
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ahastecimiento fie nguas perfeCtamente adeCufid© a Sus 
neceaidades y notable oomo obru de inguniem: press do 
embalse, ennui ubiertu com torf&s psra e I cam bio (It# nive- 
1 m, eruce del Ho Tajo rcsuelto por medio de un gran 
uoueducto-eifdn y, final mente, deposit© terminal Hentro del 
casco urbanu, La longitud total del abasteciinicnto era de 
linos 40 kilometres, y au plant™ mien to tan rational que 
Fora jsa men fce los dos conetruidos en el presents siglo se le 
parecen. 

En fecha incierla la presa se rompio y el restu. iciutil, 
file eonvirtiendoae en mina o desapareeiendo. No dehiA 
esto prcocupar mucho a los toledanus, ya que Ja higiene 
personal y el cinplco civic© del aguo mtereaaran memos al 
desaparecer las bases, que podriamos 1 lamer filosoficas. en 
quo su asuntuba la civilizacibn romana. Husta las may ores 
dudadea de Europa tarddyon muchos siglos en recobrar la 
dotaciun por hub dame quo luvieran en el Imperio. El 
depdsito terminal, al olvidnrse m funcidn, tomo el nombre 
de Cueva de Hercules, supunienduse que httbian tenido en 
el la lugar Ins suceaon de mna antigua y compleja leyenda: 
en otro sitio me he ocupado de esta «cueva» y de su 
Jeyenda. 

En la segunda mitad del siglo XVI Toledo estaba en 
deeadenda. aun mas que ei resto del pais, por haber 
perdido la capitalidad. Lucgo era porn neccsfirin un nuevo 
a hasted mien to; salvo porque el rey quern regar los jar di- 
nes del AiMmr h su palacio. Y de ello se liizo cargo su 
fcrelrtjt?ro y matomatico mayor e. Juanelo Turriano. 

Nacidu en Cremona y cn una aldea pr6xima hada 
1505 y de muy pobre origen, habia destacado ya como 
ingeniero, perm especialmente por ser autor de un reloj 
planetaria, de caraeteristicas exlraordimariafs t que Milan 
regal© n Carlos V. Tun-in n© a compand al Emperador n. 
Bruselas y a Yuste. y en el reinado de su hijo trabajd en cl 
Alcazar He Madrid. Cuandn se d adieu a la obru de Toledo, 
on In que parecc pcnsnba Hesde hacia has tame tiempa, era 
ya Tamos© y se sentia Hen© de ennfianza on su en pad dad 
come mgenicro e inventor, espemndo quc feta lc perm i tic- 
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ra mejorar eu fortuna. l/i quo habicm logrado algunus de 
sus amigos: pocos. pues coman males tiempos. 

l<a alidon de Felipe I [ a la niecanica quiz?! tuvo que ver 
rnucho con cl proveOto. En cualquier caso, el acuea-do del 
rey y ru ingen iero, tan cl i slants uno del olro en la csculn 
social, tuvo tumbles vesultados pava Juanelo. Hay que 
decir que es itnjxjsible saber de quidn pnrtio In idea y que< 
catti seguro, umbas partes nctuaron dc buenn fo; ri rry 
ayudd al cremonensc an uno de sub peores momentae, 

En 1565 Turriano firmd tin contrato con represen tantcp 
del rev y de la ciudad de Toledo: a los legidores de dstn sc 
lea impueo la voluntad real, nlgu du lu que, eomo veremoe, 
se vengaron inns tarde. Atrnque parezea increible da da la 
earencia de mod ins del in gen iero - 6ate «e comprumutia 
por till docu mento a elevar por su men la el ague de^de el 
Tajo hasta el Alcazar, asegumndo el sLttniiiist.ru de un 
caudal minirno importance. En conttapartida rtcibiria 
H.IMH1 ducadus y, despues, uns rents, de 1.900 ducados 
a mu lies, trammiaible a sus sueesoncs; estas cifrae eran muy 
elevadas para la epuca. 

Cuando. en 1555), sc termind In ohra, cl caudal era 
superior en un cincuentu por cicnto ui exigido. h'ue esteun 
breve momenta gl arioso on la vida de Turriuno. A la vest 
que se incrementaba su fama como ingenicro en toda 
Euro pa. So boblo de conslnuir ingen ios piivenidos cn otras 
partes de Toledo. 

A pesur do que la ciudad no cum pi id eue compromisos 
Tunriano, en la miacm y endeudado hasla los ojos T conti- 
nue hacicndt) Cuncionar la maquina; Kafka patina liaher 
apmvechsrin cats situ anon para uno de sus roaraviHoeos 
aicntos, Hay que dear. en descargo de Ins regidorcs ric 
Toledo, que el ago a. se utilizo sdlo para las ncocsidadcs del 
rey. 

En ] 57ft «« tde6 otra solution un tanto extrana, supo- 
niendo que no lo flier a ya bastante Ludo lu anterior. Cumo 
no sc habiti pugado cl primer artifieio, se haria otra. Eaie, 
sulragado por la corona, quedarfa on pmpietUid de Juarielo 
y, a su muerte, de siia herdderos. El siegundo ingenio file 
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concluido, tambien con exito. en loHl; pern tampoco ahora 
so cumplio lo promulidu,, 

Aunque aegurametite Turriano habia ya perdido tnda 
eaperanza etc tieabur sus dias cun un mini mo biencstar, 
con timid escribiend© a I ney mnmonales en l os quo pedia 
justicia y expresaba su amargura y resentitnienio contra 
lus regidores do la tiudad. A I mis mo tiempo, para a placard 
sus acreedores, tuvo quo vender lo jxjco que poseia. 

Por ultima y en jmi opinion esto debid sur Eu mus dura 
renuncio al ingenio quo era legalmsnte suyo pero no podia 
m Em toner, poniondo nst pun to final a In umpreaa quo hubm 
COn-SUmido SU vida y aus iludones. Escribio a 3 rey: «Y pugs 
ho ocupado la mayor parte dc mi odad on servicio del 
Emperador, nueatro Son or, y do V.M. y por su m and ado he 
bet: ho est.ns ingonios, no me pareee justo que msa de tanta 
grander c-atc en pod or dc otro que V.M, Y osi be venido n 
oirecerle tamhien el mio. para que sc sirva de entrambos,.. 
y pues V.M, ve mi odad y saho mi neccsidad y quo por no 
Iraber cumplido Toledo lo que conmigo a sen to, estoy tan 
pobre que no puctb pngnr las deudaa que tenge. ni eumplir 
con la dote tie ires nietas huerfanas que lie casado, ni 
d Ursula a otras dos que me queditli por remediar...)). Ya solo 
queria volvnra Madrid con el pequeno sue Ido de criado de 
Su M a jest ad; haciendo vnr que escribinu stibre hi practica 
de sus niuquinas. 

Htf este (inal algo huinillante le libit) In inuerte til I is de 
junio de ISS5. Utio tie soft poena amigos, Esteban de 
Garibay, escribio: «,..fue entenrado en la iglesiadel nionas- 
teriu del Carmen..., si undo yo present®, no con el debido 
aeompanamiento que merecia quien file principe muy 
conocido un tudas lus uostis un que pusu clarisimo 
ingenio y inanos. Pue alto y abultado do cuerpo. de poea 
conversation y muulio ustudio, y du gran libcrtud en bus 
cos as; cl gesto algo feroz, y la hah la algo a bu Ira da. y jamas 
hiibld tuen en In espanola: y la falta de dientes por la veje« 
It- era aun para la suya itsliana de grave impediment©*. 

Uks ingem os aoln bast ante despues se les ikino art i ft 
ctos uominuaron fundorttmdu durante mas du uuurunUi 
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aiiOP. Y no dejaron de hacerlg por existir algun. defecto 
en su proyccto o cjccucidn. siito por falta do CuidadO del 
personal encargado de olios, al que por otra parte, comn 
entoncea ocurna a casi todo el immdo, se le pagariti ttirdc y 
mu I , A1 final, el robo do piezas do lutdn nceler6 In docaden- 
rin ian to de las nmquinns comn del pobre edificio que Ins 
abrigaba. 

IjOS artilicios ftieron visitados por gen to venida do 1 os 
mas diversos paises; ctimo datu curioso dire que un extrsm* 
si mo peraonaje ingles, air Keneim Digby. utilize en tmo de 
sus librns aquollos meL'anismoir para demuslrar la inmoda< 
tidnd del alma. Pern Ins eapanolea del Siglo de Oro son low 
que han dejado m&s testimonios escrito*: dare dos ejem- 
plos, escogidos entre muehoa. Gdngora, en su co media Las 
firmezas de Isabela, cscribio el siguiente didlogo; 

GalKaZO. edifieio es aqutd que admira al cieto': 1 

Emilio. Alca^ai' es- Keai ei que wfiales. 

U.M-KAza ;,Y aque!. quj&i es, que eon osado vuelo 
A la caea del Key le pone escalas? 

Emimo, El Tajri, quH hurl hi learr*. a JLumelo, 

DtVlnlo crfimnruw, In piditi jlIfib. 

Y teiniendn dcapues al Sol el Tajo, 

Tiende huh- uIhh por alii tlclwijo, 

Y Quevedo, cuando paso par la rind ad rami no dr la 
Toits de Jutm Abad, Jr dedied- estos versos: 

Vi el arnfido ^petem, 

Puea con tantos cazoa pudo 
Merer el agon .fnanelo, 

Com itj si fueran columpio&: 

Flamenco dicen que fue, 

V eorbedw do la pu.ro: 

May tnal eon el a gun estabu 
Cfur an till trthiijo lu puso- 

Vensus en Ins que rnexiste una bi oma losca tin menco, 
boi'racho con dofl ftgudne referenrias a I Dieranismo » las 
que despues me referire. 
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VeaimoR alwa que caracteriaticaa basicas tenia la mu- 
qu maria del ingenio- En el pasario siglo se hieieron v arias 
hipotcsis erroneaS al respect o; perci ilhora conocemos inclu- 
so las dimensioned de la mayoiia di? lav piezos, 

El proyecto de k primer# eieVacEon no era especialmen- 
te notable. El agua se tomaba del rio por medio fie una 
rueda hidruulka quo muviu una cudenu dc orcaduoes; estos 
vertian sobre un acueducto oon plant# en augulo reclo, las 
ruirms de euyos arcos se conservaron hastn la segunda 
parte del sigly XIX. Ineluso puditnus local izar una fotografia 
y. partiendo do (din, enenntvar sua di men si ones exact# s. 

T jo original era la segunda fuse, dc la que lode ha 
deaaparecido. Con otrn rueda hidrdulica como motor, sc 
haeia ftmcionar una combi nation dc nr mad urns con movi- 
miento de vnivdn y tones de caisos solidarity de un tubo: al 
o&cllar. cadi uno do estns eazos vertla sobre cl siguiente 
As! se elevubn y iranspurlaba el liquido procudcntc dc la 
primer# fase. Los cazos evitaban el toner quo recurrir a 
bo mi bus, que ententes ny eran ca paces de una elevation 
tan grande. Segura mente ko instil a ron en tlos intentos 
fallitioB anteriores al de Tunis no y de los que no sabemos 
muehn. 

I^ftft . i rm r id m as rnoviles se utilizaban ya en las minus 

germanicas; quiyj-i tie mMi Ins tomb nuestro ingeninro, Pero 
lo mas probable es que se diese aqui un easo de invention 
multiple, fenbmenu cuya Einpnrtnmia on la hi storm dc la 
tecnologhi solo nhora empezamos a desrnluir. lie los 
reeipientes con ninviiniento alternative, unieftmente hay 
noticius en epoca bastante posterior: parece que se trafa de 
variantes de la jiuiquina de tuiedo. Pudemos pucs eon side- 
rurlos como invento de Turriano, 

Volviendo a Quevedu, la sene de ouzos reenrdaria, en 
definition ingen iosu, a una espetern V mia got# de ague, 
deads ei Tajo al AlcAzar, recorna un trayecta compliea- 
dMmo. 

Atinquc notahle rcsultasc In combination de mecanis- 
mos. lo mas insblito eran las Hi men si ones del con junto. El 
apua debia salvar desde el rio un desnivel de 90 metros, eon 




Kl artificin de Juaneio Turritmu eft Toledo 



un recorrido del orden de 300, njustundose a! terrentf unus 
voces en alzadoy otras, aunque nienos, en plants. Hay que 
tenor en cuenta que la situacion de Toledo, eobre una silica 
roca, rudeado la mayor parte do so peri metro por un rio 
caudaloso, e& lo quo Jo dlo ku impartimcia estrmcgitiu. 
aunque f U r.s up in’! pill in que fues* to mad a par la ft annas, la 
primora vex on el siglo XI y la lilLima on ol XX, 

Nada parecidb sa habfa hechn hasta enlnnees en el 
mundo. Allies He qua se const, ruyera el ingenio de Turns* 
no, d abnstecimienUj de mayor altura era el tie: Augsburgoi 
una torrid de menns rle 40 metma con siete pi bob y quu, 
segun la descripcion He Cardan, utilizaba tomillos He 
Arquimedus. 



En el a no I960 yo dirigia una pequena compniita, por mi 
linidada, que tenia una section de pruyectos do itigumcnu. 
Uno de miestros rlientrs nm el Mini star io He Qbras Ptibli- 
cas: desde rdgunoe sinofi antes ee hnbin general ixiido la 
practica de que los mgeniema del Miniftterio coniemrftll, 
HesHo luego. el control y In aprobacion do los estudios. port? 
se encftrgarfl su cjccncion n la companfa consul torn privn- 
da ganndoin de un concur so publico. 

Habin ya eomonmdu a dedicar una parte He ini tiempo, 
quo ha idn neciendo a In largo de los a nos, al estudio de la 
historia de la teenologia, quo por cierto me hybia interesa- 
do Heads el comienao de mis estudios de ingenieria civil. 
For esta razon me sent] entuslnsmado al leer, eumo Imcfrt 
todos lus dias, el Boleiln Oficial del EstaHo y encontrar en 
cl un a nuncio rfonde. junto a la restauracinn de fligimas 
uedipuas estructuras de inter os tecnologico en Toledo, St? 
sacaba a roncurso «la reconstruction partial del urlificio 
tie Juondo». tan ianmso y, a la Veit, Urn mister] oso. 

Ya so In quedubii obtener el encargu. Lo que Ho flit 
diiicil. pufcH bine una oferta Ian baja. que era aeguro 
pruducirta perdidas; por cierto que tuve !a unanime u proba- 
tion de mis aocionistas, que no quisieron, seguratnentt, 
efitropear mi alegria. 




4G Ja& Antonin Garcia- Diego Ortiz 

De acuerdn con el Ministerio ee fijaron las condieiones 
siguiontes: 

1. I,n maquinaria sc reproduciria a escala natural, 
aunque no, desde luego, basts el Alcazar, puea existen 
edificios modernos an la traza y, por otra parte, a l coste 
hubiera sido prohibitive. Da Ibrmn de cado pieaa serin 
determinada a partis* de da cos oblenidos a t raves da La 
investigacion historic*; donde no los hubiera, at pondria 
buen on i dado en evirar anacronismos. La recomtruccion 
inclutrui la primera elevation coni pi eta y, de la aagunda, 
un tramo bastante mas que sufreiente pal's quo Ins visita si- 
tes pudieran comprender so foncionamiento, Finalmente, 
el agua elevada debia alimerrtar una fiiente decorative, con 
un husto de Turriatiu y una inscription de la 6poca. 

Tambicn iiabria un desagiie para proteger nmba« ruedas 
h id rau liras de las creddas. Y, de aeuerdo con el texto de un 
famoHo historiador contemporaneo amigo de Turri&QO, un 
puente de madera, inspirado en cl faiucso de Julio Cesar, 
que a I pnrecer eoportuba las lubwias para cruzur una calle. 

2. En cuantu a la arquitectura, se crmsidei'o debena 
tenei 1 la euiieiente digmdnd pa nr qua d edificio pud i era 
consider arse tambain como nn monumento a la memoria 
de Juanelo 'l\rrriano, Aunque tampoco podriu ser muy 
litjo&o, recordando la pobrezn dc la construction original, 
l-ogrc que porft olio eolaborara conmigo un muy cotiocido 
nrquitccto arqueologo. cl profesor Fernando Chuecu, 

3. Como com piemen to n ]?i obra kc prnyectn un musen 
de la hidroteonolopia v obras hidrauliens del Renacutriento 
en edificio separudu y, como contrasty, dc estiio modem n. 

En la figure 1 sc represen to una scccion general. Y en la 
2 una buena inaqueta de la maquina. que pnedc verse en la 
Diputacion provincial de Toledo. 

En iy?2 el proyecto quedb termmado con tndo dot all c. 
Mia amigos y yo nos sentimos muy Felices y orgullosos de 
nuestra labor dcsisitcresada: algunos considcraban -con 
raafln, emi quc. cuando la obra csfcuvicra terminada, 
seii a la mas irnportante reconstruction tecrroL6gn'U ex la- 
ter te en eualquier pais. En euanto a los ingenieros del 
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Mimaterio Qbraa Pwblicas, que no habian controJado 
liiUCamente nuGSlru trabajo,. si no tambien sugerido Cnaaa 
muy lntereSftntrtf e nupcrtantes* crro qua quedaron conten- 

to? fit* HOKOtmft. 



FiguTEi t 
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Y idiom. el melancolico final. El min intro de Obras 
Publican se tiego en 1973 a quo In cbm se llevora a efecLo. 
No era un tecnico ni un histomdor; tampoco, que yo &epa, 
criticG en ninguna forma nuestro trabajo. Pnr Jo quo las 
rajifmea quo dcsrowcn— tuvieron que ser politico o de 
one mis tad entre personas, Segun oi, su oposifdon fiiC vcrda- 
deramente total, pups hizo rievolver a Hacienda d imports 
de la 000x1101001 fin, quo ya habia sido asignado a su 
Ministerio. Yo escribl mas tarde, con humor negro, que no 
tenia notieia de que tal cosa ae hubiera producitlo an toda 
la hisiUtria do Espafia. 

Afoilunad aments los tn in intros no duran eternamente 
en sue cargos, Kl quo tomf? cl rclcvo cn 197 ; l nos oncargA 
colabomr en un nuevo proyectn. h'ste tenia cun d anterior 
algtmns difrrcncms, que, antique node fundamental irripor- 
tancia, convienc indicar. 

loil long it ml de la scguilda elevucion ae red i no (ima to ire 
dc cazos tnenos), v eUo por dos razancx: ]xir un I ado, se vio 
que la carrelera superior, qua la atraveeaba, iba a SOportar 
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un trafico ereciente: por otro. se considcrA qua un edificio 
de volumen algo naenor enca j aria mejor en el famuso 
paisaje de Toledo. 

DisminuyA iambi an la su pedicle del museo, que adtmds 
fyrmaba cuerpo con el edifitio; en cambio proyCCtamoa un 
jardtn. En cunnio a las maquinas no sufrieron cambios, 
salvo los derivadus de perfections algunos pequenns deta- 
lles. 

Tod os estos cam bios nos llevaron a modifies el trata- 
m lento arquitectonico, del que fue rCS|X3nsablo Alfredo R. 
Orgaz, autor dc impOrtnntes trahajns en EspaiYa y fucra do 
ell a. Bn las Flyuras 3 y 4 presento dos perspectivas del 

prtjyecto, 

Vo y mis amigos no® disponiamos tie nusvo a ver 
oonstruidu lo que habiamos ideado. Hasta festejamos ale- 
gremcnte el final del estudio y mdbimoa hi notitia — que 
no ee si sc conFirmo de que la television francesa 
enviaria un equipo a la inauguration. Nosotnus putimos la 
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conrlicuSn tie que. estc ilia, en vez de agua sc elevara vino, 
para quo los toledanos puttier an beberlo gratis. 

K3 final de eSle artiCulo coincide con el ahnndyno de inis* 
eeperanzae de ver reconstruida la extra nrri inarm maquina. 

Nu hubo rnas suspension?* yiokntas: la demncracia 
h tibia truido usos mas corteges. En 1977 .sc hicieron algunos 
nuevos intent.os. que tampoco tuvienon exito. de r&ivivnr 
el m sun to. Entre 1991 _v 1.383 w train ntra vez de ellu pit el 
Miniaterio, actual imndose los preeios. I nr I u so volvieron a 
dirigirn© a mi, prtgunliindorne si podria ocuparmi! de 
rolfiborar en el control etc la construction y en que cundi- 
dunes: con teste que oobruria los gastos eatnetos, excep- 
tuando al trubajo min y de algiinos do mis colabor ado VPS. 
que seria gratuito. Toro nadn so hizo. uduciendo, como 
razon principal, la crisis ncondmicH. 

Mas tarda el Ministerial dr Oliras Piiblicas y Urbanismo 
eoipezo a imeresarse eu 9 m hiatoria ile la ingen imu. Iju 
demuestra el haber f'lindado un organ ismo oficiul {CEI |0- 
Pill rt nlln detlioado que,, entrn otras costia. ha puftiicadu ya 
buenos libras c inatigurado la primer a expos idem sobre 
ohms pith liens en 3a America colonial. Esin v las que van a 
seguirla. conmcmornndo el quin to centenario del De#cubri- 
mien1o T recorrcran di versos paises amerieanos. 

Y con estas, en principio. huenas perspectives, so. hizo 
llegur a I ministry Jut inn Cuinpu el [interior ul actual 
un in forme sabre nunatvo prove c to. El n romendd su cons- 
txuccidn, pero ahora. como on t tempos de Juanelo, lb cron 
low regidoms de la ciudad quienes opnsieron Y yo perdi 
ya el animo y me considers definiiivamentc denntario, 

Este Uabuju me punPlU.' dejar constancia de mis esfuer- 
zos. Y ya solo espero escribir con cletalle. at gun dia, la. 
historia de los ingenius, 
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Juanelo Turriano 

Nacido en Cremona hacia 1500, JuaneloTurriano alcanzo 
fama y reconocimiento por sus trabajos como ingeniero, 
relojero y astronomo. Desarrollo sus primeros trabajos 
en uno de los principales focos cientificos y culturales de 
la epoca, el norte de Italia, alcanzando gran notoriedad. 
Acompano a CarlosV aYuste y tras la muerte del Empera- 
dor entro al servicio de Felipe II, encargandose de diver- 
sas tareas ingenieriles y astronomicas. 

De su periodo espanol destaca el Artificio, una sorpren- 
dente maquina para elevar el agua del Tajo hasta el Al- 
cazar de Toledo. En 1585, murio en Toledo endeudado 
y arruinado, pero habiendo dejado tras de si uno de los 
legados tecnicos y cientificos mas notables y caracteristi- 
cos del Renacimiento. 
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JUANELO TURRIANO 
CHARLES VS CLOCKMAKER 
The titbit and his legend 
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Las investigaciones de Jose Antonio Garcia-Diego so- 
bre Juanelo Turriano se plasmaron en este libro, publica- 
do en 1982 en espanol y 1986 en ingles, anterior por tan- 
to a la creacion de la Fundacion. Esta biografia no recoge 
la ultima etapa de la vida y obra del cremonense, lo que 
se proyectaba hacer en un libro posterior, titulado El re- 
lojero y el no, pero que Garcia-Diego ya no pudo concluir. 
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Aunque los estatutos de la Fundacion no lo contemplen 
de forma expresa, la promocion y difusion de los trabajos 
de investigacion sobre Juanelo Turriano han sido siem- 
pre un objetivo prioritario de las actividades fundaciona- 
les, como muestran estos libros que recogen diversos as- 
pectos de la biografia y trabajos del ingeniero lombardo. 
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Vida y obra 




Pedro Lain Entralgo, presidente de la Comision Asesora, interviene en el acto de presenta- 
tion del libro Breve Discurso a su Majestad el Rey Catolico en torno a la reduction del ano y 
reforma del calendario, que tuvo lugar en el Instituto Italiano de Cultura en 1990. A su lado, 

Jose Antonio Garcia-Diego y Antonio Rumeu de Armas, vicepresidente de la Comision. 



88 




Con motivo de la exposicion Felipe II. Los ingenios y las 
maquinas, se realizo una reproduccion del busto de Jua- 
nelo que se custodia en el Museo de Santa Cruz deTole- 
do, reproduccion que actualmente preside el vestibulo 
de la sede de la Fundacion. 
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El Artificio deToledo 



Pocas obras de ingenieria han alcanzado la fama del Artificio de Juanelo. El primer Ingenio entro en servicio en 1569 
y un segundo en 1581, con la intencion de llevar el agua del Tajo hasta el Alcazar de Toledo. Juanelo tuvo que supe- 
rar un desnivel de casi cien metros, una extraordinaria distancia para la epoca. Admirado por todos aquellos que tu- 
vieron ocasion de verlo, el Artificio fue citado por numerosos escritores y eruditos. La complejidad del Ingenio hizo 
que rapidamente se abandonase y a principios del siglo XVII dejo de funcionar. En 1868 se volaron sus ultimos restos. 

La Fundacion posee abundante obra grafica relativa al Artificio, aunque las imagenes, no siempre de gran rigor documental, 
muestran la obra civil pero nunca la maquinaria, cuya exacta configuracion sigue siendo un enigma. 




Oleo sobre carton, de autor anonimo, en el que se repre- 
sentan las ruinas del Artificio de Juanelo poco antes de su 
voladura en 1868. Adquirido en 2011. 
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Una de las imagenes mas conocidas de los edificios que al- 
bergaban el Artificio es este grabado fechado hacia 1650. 
Puede verse la sucesion de cuerpos escalonados con cu- 
biertas a un agua que ascienden hasta encontrar el Alcazar 
junto a una de sus torres. 
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JUANELO TURRIANO 



El Artificio deToledo 





En 1998 la Fundacion actualizo los antiguos trabajos de reconstruccion parcial del Artificio, redactandose los proyectos de ejecu- 
cion de edificio y maquinaria, pero como en los intentos anteriores tampoco en este caso pudieron ejecutarse las obras. En esta 
seccion pueden verse las torres de cucharones oscilantes, diseno elaborado a partir de la solucion propuesta por Ladislao Reti. 
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Ademas de la hipotesis de Reti ha habido otras 
propuestas de solucion del mecanismo del Arti- 
ficio, como la elaborada porel ingeniero Xavier 
Jufre, publicada en 2008 con la colaboracion de 
la Fundacion. 





El presidente de la Fundacion, Victoriano Munoz Cava, presenta 
la conferencia que sobre Juanelo y su Artificio pronuncio Angel 
Moreno, doctor ingeniero del ICAI y asesor de la Fundacion, en 
la sede del Colegio de Ingenieros Industrials de Madrid. 
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El Artificio deToledo 



En 2010-2011 la Fundacion promovio la, hasta la fecha, primera excavacion arqueologica del Artificio de Juanelo. Llevada a cabo 
por Juan Manuel Rojas y su equipo, los trabajos se centraron en la zona cercana al rio, conocida como de los molinos del Artificio. 

Esta prospeccion ha permitido conocer la relevancia del lugar para la historia del abastecimiento de agua a Toledo, las diversas 
instalaciones que se sucedieron desde la Edad Media hasta el sigloXXy ha aportado nuevos datos para el mejor conocimiento del 
Ingenio de JuaneloTurriano. 
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Vista de la cubierta superior de la camara de la turbina instalada en el siglo XX, des- 
cubierta en las excavaciones en la zona del Artificio, donde se revela la permanente 
reutilizacion de este espacio para el abastecimiento de agua deToledo. 




Canal donde se alojaba la noria elevadora. 
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Los Veintiun Libros de los Ingenios y de las Maquinas 




Los Veintiun Libros de los Ingenios y de las Maquinas de JuaneloTurriano es el titulo de un manuscrito custodiado en la Biblioteca 
Nacional de Madrid que, a pesar de su nombre, no fue escrito por JuaneloTurriano ni se compone exactamente de veintiun libros 
o capitulos. 

Elaborado en los ultimos decenios del siglo XVI, es un tratado de gran amplitud, con mas de quinientas figuras, cuyo tema es el 
conocimiento y aprovechamiento de las aguas. Considerando al agua como el primero de los cuatro elementos, habla extensa- 
mente de abastecimientos, banos, canales, azudes, presas, molinos y maquinas hidraulicas, incluso de puentes y puertos. 

El nivel cientifico y tecnico del manuscrito ha sido materia de discusion entre los estudiosos. Se admite generalmente la calidad 
de la obra cuando trata de molinos y maquinas, pero se discute la que tiene en otros temas, como es el caso de los puentes. Es de 
lamentar que no fuese publicado, lo que indudablemente le hubiera permitido una difusion comparable a la de los mas celebres 
tratados europeos contemporaneos. 

Atribuido tradicionalmente a Juanelo Turriano, Jose Antonio Garcia-Diego y Juan Antonio Frago concluyeron que el autor de 
Los Veintiun Libros era un aragones, que Nicolas Garcia Tapia identified con Pedro Juan de Lastanosa. Esta hipotesis no fue 
aceptada portodos, dando lugar a un intenso debate. La aparicion en Florencia y Barcelona de otras dos versiones del manus- 
crito abrio nuevas vias de investigacion, aun no sufkientemente exploradas. 



96 




La publicacion en 1996 de la edicion facsimilar de 
Los Veintiun Libros supuso la culminacion de uno 
de los mas queridos proyectos de Garcia-Diego. 
Los nueve volumenes incluyen las transcripcio- 
nes en espanol e ingles del texto manuscrito. 



La presentacion de la edicion de Los Veintiun 
Libros en la Academia de Bellas Artes de San 
Fernando fue tambien motivo de homenaje a 
Garcia-Diego, fallecido dos anos antes. Desde 
la izquierda, Jose Antonio Fernandez Ordonez, 
Luis Cervera Vera, Begona Garcia-Diego, Pedro 
Lain Entralgo, Angel del Campo y Alex Keller, 
autor de la version en ingles del manuscrito. 
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Los Veintiun Libros de los Ingenios y de las Maquinas 




El catedratico e ingeniero de caminos Javier Goicolea, vicepresidente del Patronato, y bajo 
cuya gestion como gerente de la Fundacion se realizo la edicion facsimilar, interviene en una 
mesa redonda celebrada en la Biblioteca Nacional en 2007, con motivo de la VII Semana de la 
Ciencia, cuyo tema era Los Veintiun Libros y su autoria. Las transcripciones inglesa y espanola 
pueden actualmente consultarse en la pagina web de la Fundacion. 
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Molino de rueda vertical en el ejemplar de la Biblioteca Nacional, a la izquierda, y en el manuscrito de Barcelona, a la derecha. 
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El legado de la Ingenieri'a 



La Historia de la Tecnologia espanola, y en particular de la Ingenieri'a, ha constituido el tema central de las actividades de la Fun- 
dacion a lo largo de sus veinticinco anos de vida. Han sidotrabajos de investigacion y divulgacion que se han difundido a traves de 
libros, exposiciones, cursos, congresos y documentales, realizados en su mayoria en colaboracion con otras instituciones. 
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La ingenieri'a de los Austrias y de las epo- 
cas romana y medieval fue recogida en tres 
grandes exposiciones, dirigidas por Ignacio 
GonzalezTascon, comisario de las mismas, 
encargandose Bernardo Revuelta del di- 
seno. Las instituciones organizadoras, a 
partir de los proyectos realizados por la 
Fundacion, fueron la Sociedad Estatal para 
la Conmemoracion de los Centenarios de 
Carlos V y Felipe II, el Ministerio de Cultura 
y el Ministerio de Fomento, a traves de CE- 
DEX-CEHOPU. 
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Ignacio GonzalezTascon, asesor, patrono y luego director de la Fundacion, en su despacho de la an- 
tigua sede en Prim 5. Anteriormente, como Gerente de CEHOPU, habi'a promovido la colaboracion 
entre ambas instituciones, lo que se materializo en varias exposiciones y libros. Fallecio en 2006, 
cuando estaba preparando la exposicion Ars Mechanicae. 
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HISTORIA DE LA TECNOLOGIA 




El legado de la Ingenieria 



La Fundacion ha mantenido una estrecha y fertil colaboracion con el Centro de Estudios Historicos de Obras Publicas y Urbanis- 
mo, CEHOPU, dependiente del CEDEX, de la que surgieron proyectos tan notables como la exposicion y el consiguiente catalogo 
Betancourt. Los inicios de la Ingenieria moderna en Europa, en la que participaron tambien el Colegio de Ingenieros de Caminos, 
Canales y Puertos, la EscuelaTecnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid y la Universidad Estatal de 
Vias de Comunicacion de San Petersburgo. 

En 2011 la Fundacion y el CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas) firmaron un convenio para la itineran- 
cia de varias exposiciones, que ya esta permitiendo y va a permitir en un futuro su difusion en gran parte de la geografia espanola. 
Con ello se refuerza el reto de la Fundacion por la puesta en valor del patrimonio de la ingenieria, no siempre suficientemente 
conocido por el gran publico. 




Vista de la exposicion Betancourt. Los inicios de la Ingenieria moderna en Europa, en el Real Jardin Botanico de Madrid (1996) 
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Victoriano Munoz Cava en la inauguracion en la Casa de la Moneda de Segovia de Artifex. Ingenieria romana en Espana. 
Le acompanan el alcalde, Pedro Arahuetes, a la izquierda, y Mariano Navas, director del CEDEX. Abajo, la alcaldesa de 
Logrono Cuca Gamarra, en la inauguracion en la Casa de las Ciencias. A la derecha, una vista de la exposicion en el Museo 
Cemento Rezola de San Sebastian. 
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El legado de la Ingenieria 






Entre los anos 2004 y 2005 la Fundacion colaboro en los guiones y asesoria cientifi- 
ca de once capitulos sobre la Ingenieria romana en Espana pertenecientes a la serie 
documental de TVE La aventura del saber, que se emitieron en La Dos y el Canal 
internacional de Television Espanola. Posteriormente se hicieron otros capitulos 
sobre Tecnologia medieval, bajo el titulo de Herencias de Hispania, de los que se 
extrajeron unos cortos para la exposicion Ars Mechanicae. 
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El Premio Internacional Garcia-Diego se convoca cada dos anos, dotado con 12.000 euros 
y destinado a premiar trabajos ineditos de investigacion en el campo de la historia de la 
tecnologia, y especialmente de la ingenieria. La presidenta de la Fundacion, Begona Gar- 
cia-Diego, con los patronos Jose Maria Aguirre y Javier Goicolea, en el acto de entrega de 
la II edicion en el ano 2004. 
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El legado de la Ingenieria 




Francisco Vigueras, presidente de honor de la Fundacion, con Edelmi- 
ro Rua, presidente del Colegio de Ingenieros de Caminos, y Victoriano 
Munoz Cava, presidente de la Fundacion, bajo el retrato de Jose Maria 
Aguirre Gonzalo, en el acto de la firma en 2009 del convenio entre am- 
bas instituciones, cuyo objeto es la promocion de la investigacion y la 
difusion de la historia de la ingenieria civil en Espana. 
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La actitud de los ingenieros ante su propia historia es el tema de este 
libro de la catedratica Inmaculada Aguilar, publicado en 2012 en coedi- 
cion con la Catedra Demetrio Ribes de la Universidad de Valencia. 
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El legado de la Ingenieria 



Adermas de las publicaciones propias de la Fundacion, frecuentemente se ha colaborado con otras instituciones mediante ayudas 
para la realizacion de libros cuyo contenido fuese proximo, como estos ejemplos editados respectivamente por el Colegio Oficial 
de Ingenieros Industrials de Madrid y por la EscuelaTecnica Superior de Arquitectura de Madrid. 
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Un caso especial de colaboracion fue la antologia de textos de Jose Antonio Fernandez Ordonez, editada por el inge- 
niero de caminosy catedratico Jose Ramon Navarro Vera y publicada en 2009. El ingeniero, catedraticoy academico 
Jose Antonio Fernadez Ordonez fue patrono de la Fundacion desde la creacion de la misma hasta su fallecimiento 
acaecido en el ano 2000. 

A la derecha, Edelmiro Rua conversa con Jose Maria Aguirre Gonzalez, ingeniero de caminos y patrono de la Funda- 
cion en el acto de presentacion del libro, presidido por el retrato de Fernandez Ordonez. 
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El legado de la Ingenieria 



Aunque la ingenieria civil ha tenido un papel protagonista en las labores de la Fundacion, otras ramas de la Ingenieria yTecnologia 
tambien han sido objeto de atencion. La V edicion del Prermio Garcia-Diego fue ganada por un trabajo sobre la explotacion de la 
resina en Espana y su influencia en las politicas forestales. 




En el centra, el autor galardonado, Juan Luis Delgado Macias, junto a Jose Maria Aguirre Gon- 
zalez, que presidio el Jurado del Premio, Victoriano Munoz Cava, presidente de la Fundacion, 
Jose Carlos del Alamo, presidente del Colegio y Asociacion de Ingenieros de Montes, y Ber- 
nardo Revuelta Pol, director gerente de la Fundacion. 



no 





Mineria y metalurgia en la exposicion Artifex, en una vista de su montaje en el Museo de Historia Antigua de Valencia. 



El historiador y catedratico Ricardo Cordoba de la Have fue ganador ex aequo del 
III Premio Garcia-Diego con este trabajo sobre los procedimientos y tecnicas apli- 
cadas en la acunacion de moneda en la Espana Bajomedieval, publicado en 2009. 
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El legado de la Ingenieria 




Los estudios sobre la recuperacion del patrimonio de la Ingenieria yObra Publica han sido el tema de dos de losCursos deVerano 
que la Fundacion organiza con la Universidad de Granada desde 2005. Arriba, visita al restaurado acueducto del Aguila en Nerja, 
en 2012, y entrega de diplomas. Abajo, alumnos y profesores del curso de 2011, impartido bajo el titulo Fuentes de energia. Pasa- 
do y presente, y visita a la central termica de Carboneras. 
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Participantes del curso de verano de 2007, 
que se centro en la Recuperacion del patri- 
monio industrial y de la obra publica. 




Alicia Camara, catedratica de Historia del 
Arte de la LINED, presentando al ingeniero 
de Caminos y profesor de la Escuela de La 
Coruna, Manuel Duran, en el curso celebrado 
en Segovia, bajo el titulo Ingenieria romana. 
Que la majestad de tu Imperio cuente con el 
adecuado prestigio de edificios publicos. 
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El legado de la Ingenieria 



Garcia-Diego mantuvo un estrecho contacto con historiadores de todo el mundo a traves de su activa participacion en ICOHTEC 
(International Committee for the History of Technology), organismo que llego a presidir entre 1991 y 1993. 

Ya porentonces la Fundacion habia establecido una colaboracion materializada principalmente en la concesion de ayudas econo- 
micas para facilitar la asistencia a los congresos de ICOHTEC de investigadores de paises del Este. Esta colaboracion se mantiene 
a dia de hoy, aunque las ayudas se orientan ahora hacia investigadores jovenes y estudiantes de todo el mundo. 

Asimismo, la Fundacion colaboro con la Fundacion AENA en la organizacion de las Jornadas de Estudios Historicos Aero- 
nauticos que se celebraron entre los anos 1997 y 2002. 




I' 1 Jornadas 

de 



0 rig eft y rlrs arrttlto 
del Transpsirle Aereo en Espanu 
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En 1988, al poco tiempo de su creacion, la Fundacion colaboro 
en la organizacion del Simposio de ICOHTEC que se celebro 
en el Museo del Ferrocarril en Madrid. En el centro de la ima- 
gen, Mari Nieves Vazquez, secretaria de la Fundacion y poste- 
riormente miembro de su Patronato. 

Con motivo del Congreso Internacional de Historia de la Cien- 
cia, celebrado en Zaragoza en 1993, Garcia-Diego recibio un 
homenaje de la SEHCYT, cuyo presidente, Mariano Hormi- 
gon, le hace entrega de una placa. A la izquierda, Ignacio Gon- 
zalezTascon, entonces gerente de CEHOPU. 
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El legado de la Ingenieria 



El XXIX Simposio de ICOHTEC, en el que la Fundacion presento varias comunicaciones, 
se celebro en 2012 en Barcelona, aunque una de las jornadas tuvo lugar en el Museu de la 
Ciencia i de la Tecnica de Catalunya en Terrassa, donde vemos a su director Eusebi Casa- 
nelles i Rahola dirigiendose a los congresistas. 
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ICOHTEC concede anualmente 
un premio para jovenes inves- 
tigadores cuyas tres primeras 
convocatorias han sido patro- 
cinadas por la Fundacion. En la 
foto, Dick van Lente, presiden- 
te del jurado del ano 2012, con 
Victoriano Munoz Cava en los 
momentos previos a la entrega 
del premio en Barcelona. 




Ponencia Imagen e identidad 
de la ingenieria civil a princi- 
pios del siglo XIX en Espana, 
presentada por la Fundacion 
en el Simposio de ICOHTEC de 
2012. 










Civil engineering: 
image and identity in 
Enlightenment Spain 




Daniel Crapo Delgado 
Fundaeitin Juando Tumdny 
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Arriba, Ignacio Gonzalez Tascon y Javier Goicolea en Lieja, Belgica, durante el Congreso de ICOHTEC de 1997. Abajo, Javier Goico- 
lea y Begona Garcia-Diego en Budapest, donde asistieron al Simposio de ICOHTEC del ano 1996. A la derecha, Bernardo Revuelta 
enTampere, Finlandia, donde se celebro el Congreso de 2010. 






Una de las mas importantes colaboraciones de la Fundacion con ICOHTEC fue la organizacion del Simposio de 2002, celebrado en 
Granada. Arriba, un grupo de participantes en una visita a la Alhambra. Abajo, James Williams se dirige a los miembros del Comite 
Ejecutivo de ICOHTEC, entre ellos Javier Goicolea. 
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Caminos terrestres y mari'timos 



Las obras de ingenieria que conforman los caminos de mar y tierra, ya sean calzadas, puentes, puertos o faros han desempe- 
nado un papel protagonista en las actividades fundacionales, especialmente en exposiciones y libros, pero tambien en cursos y 
comunicaciones en congresos o mediante actuaciones de patrocinio, como la que se lleva a cabo con la revista El Nuevo Miliario, 
dedicada a las vias romanas. 



El Nuevo Miliario 
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El ingeniero de caminos y asesor de la Fundacion Manuel 
Diaz-Marta y el historiador Garcia Rueda, Jefe de Documen- 
tacion de la Fundacion hasta su fallecimiento en 2006, junto 
al puente de Ajuda en 1993, con motivo de su participacion 
en el Simposio de Hidraulica Monastica en Arrabida, Portugal. 

En 2009, como parte de unos trabajos realizados en colabo- 
racion con Ingenieria75 para un proyecto de Museo del Agua 
en Cordoba, se disenaron y fabricaron unos senalizadores 
para algunos de los principales hitos de la ingenieria ligada al 
rio Guadalquivir a su paso por la ciudad andaluza, como este 
montado frente al puente romano. 
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Caminos terrestres y maritimos 



Publicado en 2001, este documentado trabajo en dos volumenes de Jose Ramon Navarro Vera, da una vision sistematica, 
cronologica y critica de la mirada de los ingenieros civiles espanoles sobre el puente, paradigma de la profesion. 



Jnsif Ranulis Navarro Vera 
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Maquetas del proceso de construccion de la pila de un puente y del 
faro de Brigantium, Torre de Hercules, disenadas por Bernardo Re- 
vuelta para la exposicion Artifex. Ingenieria Romana en Espana. 
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Caminos terrestres y maritimos 




Los puentes del Guadalquivir constituyeron el tema 
que gano, ex aequo, la primera edicion del Premio 
Garcia-Diego, obra escrita por el ingeniero de cami- 
nos Francisco Javier Rubiato. 

El V Curso de Verano, bajo el titulo de Puertos an- 
daluces y su historia, se celebro en Almunecar en 
colaboracion con la Universidad de Granada. Abajo, 
profesores y alumnos asistentes en una visita al em- 
barcadero de mineral conocido como Cable Ingles, 
en Almeria. 
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JLiUL'POKHES 
MARTI S’ C!JTO 



Un enigma historico 
EL BANO DE I-A CAVA 




El historiador toledano Julio Porres Martin-Cleto fue un fiel y querido colaborador de la Fundacion desde la creacion de la mis- 
ma. Ademas de sus aportaciones sobre Juanelo y su Artificio, escribio esta monografia sobre el puente de barcas cuyos restos 
son conocidos como Bano de la Cava, obra publicada en 1991. En la foto aparece junto a Francisco Vigueras e Ignacio Gonzalez 
Tascon en una comida de la Comision Asesora. 
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Construccion 



La divulgacion de los procesos constructivos de edificios y obras publicas, un aspecto quizas menos conocido para el publico no 
especializado, ha merecido que se le destine un esfuerzo preeminente en las actividades de la Fundacion, como puede verse en 
estas imagenes de las exposiciones Artifexy Ars Mechanicae. 




126 





127 



HISTORIA DE LA TECNOLOGlA 











Construccion 





Ingenieria romana 
I en Hispmtia. 
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Alejandro Ricart gano, ex aequo, el III Premio Garcia-Diego con el trabajo Piramides y Obeliscos. Transporte y construccion: una 
hipotesis, en el que se expone una argumentada teoria sobre algunos aspectos de la construccion en el antiguo Egipto, y que fue 
publicado por la Fundacion en 2007. 
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Una de las publicaciones de mayor exito de la Fundacion ha sido la obra Ingenieria romana en Hispania. Historia y tecnicas cons- 
tructivas de Ignacio GonzalezTascon, ingeniero de caminos y catedratico de Historia y Estetica de la Ingenieria de la Universidad 
de Granada, que incluye tambien un glosario de terminos tecnicos latinos a cargo de la profesora Isabel Velazquez. 








Arriba, en primer piano, modelo de boveda de cruceria rea- 
lizado bajo la direccion del arquitecto y catedratico Enrique 
Rabasa para la exposicion Ars Mechanicae. Enrique Rabasa 
Diaz es tambien el editor del libro El manuscrito de canteria 
de Joseph Gelabert, publicado en 2011 por la Fundacion en 
coedicion con el Colegio de Arquitectos de Baleares. 



El hapmuscrito de canteria de Joseph Gclaiiert 
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Arriba, maqueta del mercado cubierto de 
Pola de Siero, encargada por la Fundacion 
para la exposicion lldefonso Sanchez del 
Rio. El Ingenio de un legado. 

A la izquierda, modelo de boveda de arista 
con aparejo romanico de encuentros con- 
trapeados, de la exposicion Ars Mechanicae. 
Ingenieria medieval en Espana. 
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El Centro de los Oficios de Leon monto esta boveda de cruceria para la exposicion Ars Mechanicae. Ingenieria medieval en Espa- 
na, en el Jardin Botanico de Madrid. 
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Construccion 
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El arquitecto Enrique Nuere fue ganador, 
ex aequo, del I Premio Garcia-Diego con 
este trabajo sobre carpinteria. Profundo 
conocedor de esta materia, tambien es 
autor de la maqueta de la cubierta de una 
iglesia en construccion para la exposicion 
Ars Mechanicae. 
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El catedratico y academico Pedro Navascues, patrono de la Fundacion, se hizo cargo de la 
comisaria de la exposicion Ars Mechanicae, en sustitucion de Ignacio GonzalezTascon. En 
la foto inferior, tres bloques representatives del proceso de labra de un capitel, expuestos 
en dicha exposicion. 
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Maqueta de la cimentacion y de las bovedas formadas por arcos-onda del Palacio de Deportes de Oviedo para la exposicion 
monografica sobre el ingeniero lldefonso Sanchez del Rio, organizada por la Fundacion e inaugurada en la sede madrilena del 
Colegio de Ingenieros de Caminos en el ano 2011. 







Estructuras laminares de Felix Candela. Maquetas realizadas por la Fundacion para la exposicion Felix Candela. 
La conquista de la esbeltez. 
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Una obra clasica para la historia de la ingenieria y construccion en Espana es el 
Tratado de Fortificacion 6 Arte de construir los Edificios Militares, y Civiles, del in- 
gles John Muller, traducido al espanol y considerablemente ampliado por Miguel 
Sanchez Taramas, director de la Real Academia Militar de Barcelona, donde se 
publico en 1769. La Fundacion ha digitalizado y puesto en linea el ejemplar de su 
biblioteca, una vez restaurado tras su adquisicion en 2009. 
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Hidraulica 




El ingeniero David Fernandez-Ordonez, patrono de la Fundacion, di- 
rigio la reedicion ampliada del libro de Garcia-Diego sobre las presas 
romanas, medievales y renacentistas de Extremadura, que se publico 
en 1994, ya fallecido su autor. 

Una de las obras mas interesantes de entre las descritas en el libro es el 
Estanque de Guadalupe, del que se muestra una maqueta realizada para 
la exposicion Ars Mechanicae. El ingeniero Jose Antonio Junca Ubierna 
redacto por encargo de la Fundacion un informe para promover la decla- 
racion como Bien de Interes Cultural de esta presa bajomedieval. 
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Manuel Diaz-Marta y Javier Goicolea, acompanados de sus 
esposas, en una de las visitas programadas durante las Jorna- 
das de Hidraulica Monastica celebradas en Portugal en 1993. 
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Coedicion, con Caja Toledo, del trabajo de Manuel 
Diaz-Marta sobre las presas de Ponton Grande, Ponton 
Chico y Ontigola, asi como sobre la Fuente Grande de 
Ocana. 






Hidraulica 
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Arriba, los alumnos del III Curso de Verano asisten a la ex- 
posicion de la arquitecta Isabel Bestue, directora de los cur- 
sos de verano de la Fundacion, sobre los sistemas hidrauli- 
cos de la Alhambra. 

Abajo, en la visita realizada al puente-acueducto del desfi- 
ladero del Chorro, obra del ingeniero Eugenio Ribera. 




Buen ejemplo de la presencia de la hidraulica en las expo- 
siciones de la Fundacion son las maquetas de las presas de 
Proserpina para Artifex. Ingenieria romana en Espana y de 
Tibi para Felipe II. Los ingenios y las maquinas. 
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Ingenieros y constructores 



De JuaneloTurriano en el siglo XVI a lldefonso Sanchez del Rio en el siglo XX, varias figuras seneras de la Ingenieria han sido objeto 
de los estudios de la Fundacion. Quizas la mas destacable haya sido la de Agustin de Betancourt, ya que no en vano fue Garcia- 
Diego el que denomino "Club de los Betancouristas" al grupo de ingenieros e historiadores que habian investigado la vida y obra 
del gran ingeniero canario. Patronos, asesores y colaboradores habituales de la Fundacion fueron reconocidos "Betancouristas", 
como Antonio Rumeu de Armas, Manuel Diaz-Marta, Ignacio GonzalezTascon o Fernando Saenz Ridruejo. 

La Biblioteca de la Fundacion dispone de varias primeras ediciones de las obras de Betancourt, entre las que destacan las edicio- 
nes francesa e inglesa del Ensayo sobre la Composicion de las Maquinas, escrito por Agustin de Betancourt en colaboracion con 
Jose Maria de Lanz. 
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Entre las primeras publicaciones de la Fundacion se encuentran estas dos monografias relativas a Betancourt y Lanz, escritas 
respectivamente por el historiador y academico Antonio Rumeu de Armas y el hispanista frances Jorge Demerson. 
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El ingeniero e historiador Fernando Saenz 
Ridruejo, presidente de la Comision Asesora 
y patrono de la Fundacion, interviene en el 
IV Curso de Verano, de 2008, cuyo tema era 
En torno a Betancourt. La ingenieria entre la 
llustracion y la Revolucion Industrial. 



La Fundacion Canaria Orotava de Historia 
de la Ciencia ha digitalizado la documenta- 
cion disponible de Betancourt, haciendola 
accesible a traves de la Red. Fue un proyecto 
patrocinado sucesivamente por CEDEX-CE- 
HOPU y la Fundacion JuaneloTurriano, cuyo 
resultado se presento en el Colegio de Cami- 
nos en Madrid, en 2010. 

Desde la izquierda, Sergio Toledo, presiden- 
te de la Fundacion Canaria Orotava, Victoria- 
no Munoz Cava, presidente de la Fundacion 
JuaneloTurriano, Pedro Rodriguez, secreta- 
ry del Colegio, Manuel Echevarria, subdirec- 
tor del CEDEX, y Fernando Saenz Ridruejo. 















Leonardo Turriano 

ingeniero del rey 
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Dirigida la edicion por la catedratica Alicia Camara, asesora de la Fundacion, este volu- 
men incluye textos del profesor Rafael Moreira sobre la etapa portuguesa de Leonardo 
Turriano y del profesor Marino Vigano sobre sus origenes italianos, documentando el 
parentesco de Leonardo Turriano con Juanelo. Tambien se incluye la transcripcion, a 
cargo de Daniel Crespo, de un manuscrito inedito sobre Oran y Mazalquivir, junto con la 
reproduccion de sus numerosas y excelentes ilustraciones. 
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UN VASCO EN AMERICA 
105 E FRANCISCO 
NAVARRO ARZAC 
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Dos personajes dados a conocer mediante las publicaciones de la Fun- 
dacion fueron el vasco Pedro Bernardo Villarreal de Berriz, que escribio 
en 1736 Maquinas hidraulicas de molinos y herrerias y gobierno de los 
arboles y montes de Vizcaya, y el italiano Giovanni Francesco Sitoni, con- 
temporaneo de Juanelo y autor de un manuscrito sobre las aguas, hasta 
entonces inedito, cuya transcripcion se incluye en el libro. 

En 1998 la Fundacion publico junto a la Real Sociedad Bascongada de 
Amigos del Pais una extensa monografia sobre el ingeniero y empresario 
Jose Francisco Navarro Arzac, cuyas obras e iniciativas tuvieron una gran 
repercusion en Estados Unidos a finales del sigloXIX. 









Entre los libros del fondo antiguo de la Biblioteca de la Fundacion que se encuentran en proceso de digitalizacion para su libre 
consulta en linea, se encuentra ya disponible el tratado de Villarreal, donde, entre otras materias, se describen las presas de con- 
trafuertes por el construidas. Arriba, la presa de Bedia. 
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Con la exposicion Felix Candela. La conquista de la esbeltez, de 2010 y realizada en colaboracion con la Universidad Politecnica 
de Madrid, la Fundacion entro en el campo de la historia de la ingenieria y construccion del sigloXX, actuacion que se prolongo 
con la inmediata produccion de la muestra lldefonso Sanchez del Rio. El ingenio de un legado, inaugurada en 2011. 





Maquetas realizadas para la exposicion Felix Candela. La conquista de la esbeltez, actualmente cedidas en deposito por la Fun- 
dacion al CEDEX. 
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El presidente de la Fundacion, Victoriano Munoz Cava, la arquitecta y comisaria de la exposicion, Pepa Cassi- 
nello, el alcalde de Madrid, Alberto Ruiz-Gallardon, y el rector de la Universidad Politecnica de Madrid, Javier 
Uceda, en un momento de la inauguracion de Felix Candela. La conquista de la esbeltez, en el Centro Conde 
Duque en Madrid. 
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Una version itinerante de la exposicion sobre Felix Candela viajo en 2011 a la Universidad Tecnica de Berlin y 
al Deutsches Museum de Munich, frente al cual vemos a algunos de los asistentes a la inauguracion: Bernardo 
Revuelta, Victoriano Munoz Cava, Dirk Buhler, Javier Uceda, Antonio Lamela, Pepa Cassinello, Luis Maldonado, 
Maria Rosario Fernandez Villa y Jose AntonioTorroja. 
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Juan Ignacio Chacon fue el ganador de la VI edicion del Premio Garcia-Diego con un trabajo sobre 
el proyecto, construccion y pruebas del submarino "Peral", actualmente en proceso de edicion. El 
acto de entrega del premio tuvo lugar en el Cuartel General de la Armada, el 9 de mayo de 2012. 
En la mesa, detras del premiado, Fernando Saenz Ridruejo, Victoriano Munoz Cava, el director 
del Museo Naval, almirante Gonzalo Rodriguez Gonzalez-Ayer, y Bernardo Revuelta Pol. 
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La exposicion lldefonso Sanchez del Rio. El ingenio de un legado, producida integramente por la Fundacion, se inau- 
guro en octubre de 2011 en la sede madrileha del Colegio de Caminos. Pepa Cassinello y Bernardo Revuelta se encar- 
garon de la comisaria y el diseno. Abajo, la exposicion en su itinerancia en la Casa de Cultura de Pola de Siero. 
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De Vitruvio a Betancourt, la descripcion, el diseno y la construccion de todo tipo de maquinas ha constituido una parte esencial 
del trabajo de ingenieros y artifices. Ingenios y artificios que hasta la revolucion industrial eran movidos principalmente por la 
energia del agua, aunque tambien eran de traccion de sangre o impulsados por el viento o por la energia mecanica de resortes 
o pendulos, como los pequenos automatas construidos por Juanelo. Maquinas, y su historia, siempre presentes en la Biblioteca 
y en las actividades de la Fundacion. 





A caballo entre dos epocas, Agustin de Be- 
tancourt proyecto maquinas hidraulicas 
tradicionales, como el molino de silex (arri- 
ba, Science Museum, Londres), pero fue 
tambien pionero en el uso de la nueva ener- 
gia del vapor, como en la draga de Krons- 
tadt (abajo, Universidad Estatal de Vias de 
Comunicacion, San Petersburgo). 
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Ademas del ya citado Ensayo de Lanz y Betancourt, el Fondo Antiguo de la Biblioteca dispone de otras obras de especial interes 
en esta materia, que a medida que son digitalizadas se ponen en la pagina web para la libre consulta del publico. 



155 



LA INGENIERIA MECANICA 




Foto Agencia EFE 



Ingenios y Maquinas 



Ignacio Gonzalez Tascon explica, mediante una maqueta, el funcionamiento de la sierra hidraulica de Aranjuez a la ministra de 
Educacion y Cultura, Esperanza Aguirre. La exposicion Felipe II. Los ingenios y las maquinas, inaugurada en el Real Jardin Botani- 
co de Madrid en 1998 ,obtuvo un gran exito, siendo visitada por cerca de cien mil personas. 





Varias de las maquetas de ma- 
quinas realizadas para esta expo- 
sicion se hicieron a partir de los 
dibujos de Los Veintiun Libros de 
los Ingenios y de las Maquinas de 
JuaneloTurriano, como las de dra- 
gas que se ven en la fotografia. 
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En primer piano, maqueta de noria de tradicion arabe, y al fondo, noria de sangre de las salinas de Irnon, en la exposicion 
Ars Mechanicae. Ingenieria medieval en Espana, inaugurada en 2008. Piezas pertenecientes al CEDEX. 
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La II edicion del Premio Garcia-Diego fue ganada por un 
trabajo sobre el Real Ingenio de la Moneda de Segovia, ceca 
movida por energia hidraulica que proyecto Juan de Herre- 
ra para Felipe II. 

Arriba, los autores premiados, Jorge Soler, Jose Maria Iza- 
ga y Glenn Murray, con Begona Garcia-Diego en el acto de 
entrega del premio en la Academia de Bellas Artes de San 
Fernando en 2004. El trabajo fue posteriormente publicado 
por la Fundacion. 







La Fundacion mantiene una permanente colaboracion 
con el Ayuntamiento de Segovia orientada a la recupe- 
racion del Real Ingenio para su uso como Museo de la 
Moneda y espacio cultural. Para ello promovio la cons- 
truccion de tres ruedas hidraulicas que, disenadas por 
Jorge Soler y Jose Maria Izaga y fabricadas por Miguel 
Angel Moreno, ya se encuentran instaladasy funcionan- 
do, movidas por las aguas del rio Eresma. 

Firma del Convenio entre el alcalde de Segovia, Pedro 
Arahuetes, y el presidente de la Fundacion, Victoriano 
Munoz Cava, acompanados de Pedro Navascues, patro- 
no de la Fundacion Juanelo Turriano y presidente de la 
Fundacion Real Ingenio de la Moneda de Segovia. 
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Jose Antonio Garcia-Diego solia contarcon satisfaccion que era un honor ser el unico miembro espanol de TIMS, The International 
Molinological Society. Cuando veraneaba en Biarritz recibia la visita de Antxon Aguirre y Koldo Lizarralde, y en esas reuniones de 
amantes de los molinos surgio la idea de crear una asociacion molinologica en Espana. Idea que se materialize anos despues con 
ACEM, Asociacion para la Conservacion y Estudio de los Molinos, con la que la Fundacion ha tenido y tiene una estrecha relacion. 
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Miembros y amigos de la Fundacion asistentes al Primer Congreso Nacional de Molinos, celebrado en Santiago de Compostela 
el ano 1995. Desde la izquierda, Ana Maria Ruigomez Iza, Garcia Rueda, Begona Garcia-Diego, Pepita Tellez, Ignacio Gonzalez 
Tascon, Francisco Vigueras, Esther Carmona, Manuel Diaz Marta y Javier Goicolea. 
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En el VII Congreso de ACEM, celebrado en Zamora en el ano 2010, se 
nombra a la Fundacion Socio de Honor. 





&LINUM 



umm 



La primera epoca de Molinum, boletin de ACEM, 
tuvo una importante participacion de EstherCarmo- 
na, secretaria de la Fundacion, y de Garcia Rueda, 
historiador y Jefe de Documentacion. 







Foto Agencia EFE 



Molinos 
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En la inauguracion de la exposicion Felipe II. Los ingenios y las maquinas, Ignacio Gonzalez Tascon 
muestra a Esperanza Aguirre un rodezno cedido para la muestra por el estudioso y coleccionista de 
la hidraulica Ronnul Gavarro. 





Maquetas de las diversas tipologias de ruedas hidraulicas para molinos disenadas y producidas para la exposicion Ars Mechanicae. 



La Fundacion colaboro en la publi- 
cacion de un estudio del profesor 
Jose Miguel Reyes Mesa que hace 
un amplio recorrido por la historia 
y tipologia de los molinos harine- 
ros, especialmente en la zona de 
Granada, donde se publico este 
trabajo en 2001. 

A la derecha, maqueta de un moli- 
no de almadenetas, realizada para 
la exposicion de Felipe II. Los inge- 
niosy las maquinas. 
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Entre los multiples intereses de Jose Antonio Garcia-Diego se encontraba todo lo relacionado con el mundo de los relojes, ya fuera 
como objetos de coleccionista o contemplados como sujetos protagonistas de un importante capitulo de la historia de la ciencia y 
la tecnologia. Mantenia una buena amistad con la familia Breguet y desde 1970 era miembro de la Antiquarian Horological Society. 

La edicion en ingles de la biografia de Juanelo que publico en 1986 tenia como titulo JuaneloTurriano, Charles V's Clockmaker, y la 
biografia completa, en la que trabajo los ultimos anos de su vida y no pudo concluir, pensaba titularla El Relojero y el Rio. 

En el busto de Juanelo que preside el vestibulo de la Fundacion, reproduccion del original que se custodia en el Museo de Santa 
Cruz deToledo, puede leerse una inscripcion que dice: "lanellusTurrian: Cremon: Horolog Architect". En efecto, a pesar de la fama 
de su Artificio, obra capital de la ingenieria mecanica e hidraulica, JuaneloTurriano era esencialmente un maestro relojero, y como 
tal, gran conocedor de la astronomia, como demuestran el informe que realizo sobre la reforma del calendario gregoriano, a pe- 
ticion del Papa Gregorio XIII, y por supuesto los dos grandes relojes disenados y construidos por encargo del emperador Carlos V, 
el planetario y el cristalino. 




Reloj de sol del Monasterio deYuste, atribuido a JuaneloTurriano. 
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Reloj y planetario perteneciente a la Fundacion. 
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Tomas VicenteTosca fue un intelectual polifacetico cuyos escritos sobre construccion y gnomonica fueron reunidos e impresos en 
1794, muchos anos despues de su muerte acaecida en 1723. Un ejemplar de este libro fue adquirido en 2012, incorporandose a la 
numerosa coleccion de titulos que sobre esta materia dispone la Biblioteca de la Fundacion. 
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El constructor de relojes Jose Rodriguez de Losada tuvo una brillante trayectoria internacional, especialmente en la Inglaterra 
victoriana, pero se le recuerda sobre todo por ser el autor del reloj de la Puerta del Sol de Madrid. Su completa biografia fue pu- 
blicada por la Fundacion en 1995, escrita por el profesor Roberto Moreno. 

Los maestros relojeros como Juanelo fueron tambien grandes conocedores de la astronomia, y una de las pocas obras de Jua- 
nelo, por no decir unica, que han llegado a nuestros dias es una esfera armilar que se custodia en la Biblioteca Ambrosiana de 
Milan. En 1992 el ingeniero y catedratico Jose Antonio Fernandez Ordonez promovio desde la Fundacion, de la que era patrono, 
la edicion de un libro sobre la historia de la esfera armilar. La profesora Merce Comes se hizo cargo del estudio, que no pudo 
publicarse en ese momento. Fallecida en 2010, la Fundacion y la Universidad de Barcelona han coeditado este trabajo, revisado 
por el profesor Julio Samso. 
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De entre las muchas obras presentes en la Biblioteca escritas por Luis 
Montanes, historiador de la relojeria y amigo de Garcia-Diego, des- 
taca el trabajo que se publico en una edicion limitada en 1961. 




David Fernandez-Ordonez, ingeniero 
de Caminos y patrono de la Fundacion, 
en una visita realizada en 1991 al Scien- 
ce Museum de Londres, con motivo de 
su participacion, con Garcia-Diego, en 
el Simposio deTIMS, The International 
Molinological Society. 
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La biblioteca de la Universidad de Salamanca custodia un manuscrito que, por 
tratar de cuestiones de astronomia y estar escrito en italiano, se atribuyo durante 
siglos a Juanelo, lo que fue refutado hace unos anos por la investigadora Carmen 
Castrillo. En efecto, este texto (del que se reproduce una pagina a la derecha de 
estas lineas) es una traduccion de una obra de gran importancia en la historia de 
la ciencia espanola, elTratado de la esfera, escrito por Juan de Rojas Sarmiento en 
latin y editado en Paris en el ano 1551. Un ejemplar de esta primera edicion ha sido 
recientemente adquirido y restaurado por la Fundacion (abajo). 
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LA INGENIERlA MECANICA 






nexos 



Patronato 
Comision Asesora 
Directores 
Publicaciones 
Exposiciones 
Premios 
Colaboraciones 
Cursos 
Becas 



Biblioteca 



PATRONATO 



PRESIDENTES 

Jose Antonio Garci'a-Diego 
1987-1993 

Begona Garci'a-Diego 
1994-2006 

Francisco Vigueras Gonzalez 
2006-2008 

Victoriano Munoz Cava 
desde 2009 



MIEMBROS DEL PATRONATO 

Jose Maria Aguirre Gonzalez 
Jose Maria Aguirre Gonzalo 
Carmen Becerril Martinez 
Jose Calavera Ruiz* 

David Fernandez Ordonez* 

Jose Antonio Fernandez Ordonez 
JavierGoicolea Zala* 

Ignacio GonzalezTascon 
Victoriano Munoz Cava* 

Pedro Navascues Palacio* 
Antonio Quijada Lesmes 
Bernardo Revuelta Garcia 
Javier Rui-Wamba Martija 
Jose Manuel Sanchez Ron* 
Fernando Saenz Ridruejo* 

Mari Nieves Vazquez Menendez 
Francisco Vigueras Gonzalez* 



(*) En activo en 2012 



COMISION ASESORA 



PRESIDENTES 

Pedro Lain Entralgo 
1987-2000 

Antonio Rumeu de Armas 
2001-2006 

Fernando Saenz Ridruejo 
desde 2008 



DIRECTORES 

JavierGoicolea Zala 
1993-2003 

Ignacio GonzalezTascon 
2004-2006 

Bernardo Revuelta Pol 
desde 2006 




MIEMBROS DE LA COMISION 

Antxon Aguirre Sorondo* 

Carlos Blazquez Herrero* 

Jose Calavera Ruiz 
Alicia Camara Munoz* 

Angel del Campo Frances 

Joaquin Casalduero 

Luis Cervera Vera 

Jose Maria de Areilza 

Luis Alberto de Cuenca y Prado* 

Manuel Diaz-Marta 

Antonio Elorza 

Antonio Fernandez Alba 

David Fernandez Ordonez 

Leonardo FernandezTroyano 

Juan Pablo Fusi Aizpurua 

Juan Luis Garcia Hourcade* 

Nicolas Garcia Tapia 

Jose Maria Goicolea Ruigomez* 

Jose Manuel Guinea Perez* 

Maria Josefa Jimenez Albarran 
Manuel Lombardero Soto* 
Alfonso Maldonado Zamora* 

Jose Manas Martinez* 

Rosario Martinez Vazquez de Parga* 
Antonio Monfort Bernat* 

Angel Moreno Santiago* 

Carlos Pena Martinez* 

Jose Luis Peset 
Julio Porres de Mateo* 

Julio Porres Martin-Cleto 
Jose Manuel Sanchez Ron 
Fernando Saenz Ridruejo 
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Publicaciones 
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2012 

AGUILAR, Inmaculada 

El discurso del ingeniero en 
el siglo XIX. Aportaciones 
a la Historia de las Obras 
Publicas 




2012 

COMES, Merce 

Historia de la esfera armilar. 
Su desarrollo en las diferen- 
tes culturas 




2011 

CASSINELLO, Pepa; REVUELTA, 
Bernardo (eds.) 

Ildefonso Sanchez del Rio Pi- 
son. El ingenio de un legado 




2011 

RABASA DIAZ, Enrique 

El manuscrito de canteria 
de Joseph Gelabert 




2010 

CAMARA, Alicia; MOREIRA, 
Rafael y VIGANO, Mariano 

LeonardoTurriano, ingenie- 
ro del rey 
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2010 

CASSINELLO, Pepa (ed.) 

Felix Candela. La conquista 
de la esbeltez 




2009 

NAVARRO VERA, Jose Ramon 

Pensar la Ingenieria. Anto- 
logia de textos de Jose An- 
tonio Fernandez Ordonez 




2009 

CORDOBA DE LA LLAVE, Ricardo 

Ciencia yTecnica moneta- 
rias en la Espana Bajome- 
dieval 




2008 

GONZALEZ TASCON, Ignacio y 
NAVASCUES PALACIO, Pedro (eds.) 

Ars Mechanicae. Ingenieria 
medieval en Espana 




2008 

JUFRE GARCIA, Francesc Xavier 

El artificio de JuaneloTurria- 
no para elevar agua al Alca- 
zar deToledo (s. XVI). Mode- 
lo con escaleras de Valturio 




2008 

RICART CABUS, Alejandro 

Piramides y Obeliscos. 
Transporte y construccion: 
una hipotesis 




2008 

RECUERO, Antonio 

Fundacion JuaneloTurriano 
(1987-2008) 




175 
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Publicaciones 





2006 

MURRAY FANTOM, Glenn; IZAGA 
REINER, Jose Maria y SOLER VA- 
LENCIA, Jorge Miguel 

El Real Ingenio de la Moneda 
de Segovia. Maravilla tecno- 
logica del sigloXVI 





2001 

REYES, Jose Miguel 

Evolucion y tipos de molinos 
harineros. Del molino a la fa- 
brica 
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1996 

CERVERAVERA, Luis 

Documentos biograficos 
de JuaneloTurriano 
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1992 

DIAZ-MARTA, Manuel 

Cuatro obras hidraulicas an 
tiguas entre la Mesa de Oca 
na y la Vega de Aranjuez 
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2005 

GONZALEZ TASCON, Ignacio y 
VELAZQUEZ, Isabel 

Ingenieria romana en Hispa- 
nia. Historia y tecnicas cons- 
tructivas 



1997 

CAMPO, Angel del 

Semblanza iconografica 
de JuaneloTurriano 



1995 

MORENO, Roberto 

Jose Rodriguez de Losada. 
Vida y obra 



1991 

PORRES MARTIN-CLETO, Julio 

Un enigma historico. El Bano 
de la Cava 




2001 

NAVARRO VERA, Jose Ramon 

El puente moderno en Espana 
(1850-1950). La cultura tecni- 
ca y estetica de los ingenieros 




1996 

Anonimo 

Los Veintiun Libros de los In- 
genios y de las Maquinas de 
JuaneloTurriano 




1994 

GARCIA-DIEGO, Jose Antonio 

Presas antiguas de 
Extremadura 




1990 

DEMERSON, Jorge 

Jose Maria de Lanz: Prefecto 
de Cordoba 















1990 

RUMEU DE ARMAS, Antonio 

El Real Gabinete de Maqui- 
nas del Buen Retiro. Una 
empresa tecnica de Agustfn 
de Betancourt 



1985 

GARGA-DIEGO, Jose Antonio 

En busca de Betancourt 
y Lanz 




en 

[A alHANlTH ir V LA.VZ 




1990 

RUIZDEAZUA, Estibaliz 

Pedro Bernardo Villarreal de 
Berriz (1669-1740). Semblan- 
za de un vasco precursor 



1986 

GARGA-DIEGO, Jose Antonio 

JuaneloTurriano. Charles V's 
Clockmaker. The man and 
legend 
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1990 

GARGA-DIEGO, Jose Antonio y 
KELLER, AlexanderG. 

Giovanni Francesco Sitoni. 
Ingeniero renacentista al ser- 
vicio de la Corona de Espana 





1990 

TURRIANO, Juanelo 

Breve discurso a su Majes- 
tad el Rey Catolico en torno 
a la reduccion del ano y re- 
forma del calendario 
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Exposiciones 






lldefonso Sanchez del Rio. El ingenio de un legado 

Organizada por 
Fundacion JuaneloTurriano 

Sede 

Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de 
Madrid 

Comisaria 
Pepa Cassinello 
Bernardo Revuelta Pol 

Fecha 

6 octubre 2010 / 3 noviembre 2011 





Felix Candela. La conquista de la esbeltez 

Organizada por 
Fundacion JuaneloTurriano 
Universidad Politecnica de Madrid 

Sede 

Centro Conde Duque, Madrid 

Comisaria 
Pepa Cassinello 

Fecha 

23 febrero / 18 abril 2010 





Ars Mechanicae. Ingenieri'a medieval en Espana 

Organizada por 

Ministerio de Fomento, CEDEX 

Sede 

Real Jardin Botanico, Madrid 
Comisaria 

Ignacio GonzalezTascon 
Pedro Navascues Palacio 

Fecha 

17 octubre 2008 / 7 enero 2009 
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Artifex. Ingenieria romana en Espana 

Organizada por 
Ministerio de Educacion, Cultura y Deporte 
Ministerio de Fomento, CEDEX 
Fundacion JuaneloTurriano 

Sede 

Museo Arqueologico Nacional, Madrid 

Comisaria 
Ignacio GonzalezTascon 

Fecha 

20 marzo / 7 julio 2002 




Felipe II. Los ingenios y las maquinas. 
Ingenieria y obras publicas en la epoca de Felipe II 

Organizada por 

Sociedad Estatal para la Conmemoracion de los 
Centenarios de Felipe II y Carlos V 

Sede 

Real Jardin Botanico, Madrid 

Comisaria 
Ignacio GonzalezTascon 

Fecha 

10 septiembre / 10 noviembre 1998 
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Premios Garcia-Diego de Investigacion de la Historia de laTecnologi'a 



La Fundacion Juanelo Turriano convoca con caracter bienal el Premio Internacional GARCIA-DIEGO, dotado con 12.000 euros, 
con el tema de Investigacion o Divulgacion de la Historia de la Tecnologia, en cualquiera de sus ramas. El concurso esta abierto a 
la participacion de cualquier persona fisica de nacionalidad espanola o extranjera, que presente un trabajo en espanol, original e 
inedito. 




VI Edicion Premio Garcia-Diego 
2011 

Submarino Peral. Dia a di'a de su cons- 
truccion, funcionamiento y pruebas 

Juan Ignacio Chacon Bulnes 




V Edicion Premio Garcia-Diego 
2009 

Historia tecnica de la resina en Espana 
(1826-1936) 

Juan Luis Delgado Macias 



IV Edicion Premio Garcia-Diego 
2008 

Premio desierto 




III Edicion Premio Garcia-Diego 
2006 

El transporte de grandes pesos en el 
Antiguo Egipto 

Alejandro Ricart Cabus 

Ciencia y tecnica monetarias en la 
Espana Bajomedieval 

Ricardo Cordoba de la Have 




II Edicion Premio Garcia-Diego 
2004 

El Real Ingenio de la Moneda de 
Segovia 

Glenn Stephen Murray, Jose Maria 
Izaga y Jorge Miguel Soler 




I Edicion Premio Garcia-Diego 
2000 

Los puentes del Guadalquivir 
Francisco Javier Rubiato 

Nuevo tratado de la carpinteria de lo 
bianco 

Enrique Nuere 
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Colaboraciones con otras instituciones 



La Fundacion JuaneloTurriano ha creido siempre en la utilidad de la colaboracion con otras instituciones para la realizacion y di- 
fusion de sus proyectos, tales como publicaciones, exposiciones, cursos especializados o congresos cientificos, entre otros, para 
lo cual se han firmado acuerdos y convenios de colaboracion con diversas entidades. 



INSTITUCIONES 



ACEM (Asociacion para la Conservacion y Estudio de los Molinos) 
AYUNTAMIENTO DE MADRID 
AYUNTAMIENTO DE SEGOVIA 

CATEDRA DEMETRIO RIBES-UNIVERSIDAD DE VALENCIA 
CEDEX (Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas) 

CILUS (Centro de Investigaciones Linguisticas de la Universidad de Salamanca) 
COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS, CANALES Y PUERTOS 
COLEGIO OFICIAL DE ARQUITECTOS DE LAS ISLAS BALEARES 
COLEGIO OFICIAL DE INGENIEROS INDUSTRIALES DE MADRID 
DEUTSCHES MUSEUM DE MUNICH 
FUNDACION AENA 

FUNDACION CANARIA OROTAVA DE HISTORIA DE LA CIENCIA 
FUNDACION UNIVERSIDAD EMPRESA 

ICOHTEC (International Committee for the History of Technology) 

MINISTERIO DE CULTURA 
MUSEO NAVAL 

UNED (Universidad Nacional de Educacion a Distancia) 

UNIVERSIDAD CARLOS III 
UNIVERSIDAD DE BARCELONA 
UNIVERSIDAD DE GRANADA 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID 

SEHCYT (Sociedad Espanola de la Historia de las Ciencias y de lasTecnicas) 
REAL SOCIEDAD BASCONGADA DE LOS AMIGOS DEL PAIS 
TVE (Television Espanola) 
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Cursos de verano y extension universitaria 



Fundacion JuaneloTurriano y Universidad de Granada 
Directora: Isabel Bestue 



2012 

La restauracion de la obra civil 
y el patrimonio industrial 

Almunecar. Granada 

2011 

Fuentes de energia. Pasado y presente 

Almunecar. Granada 

2010 

Maestros del hormigon 

Almunecar. Granada 

2009 

Puertos andaluces y su historia 

Almunecar. Granada 

2008 

En torno a Betancourt: la ingenieria entre 
la llustracion y la Revolucion Industrial 

Almunecar. Granada 

2007 

Recuperacion del patrimonio industrial 
y de la obra publica 

Almunecar. Granada 

2006 

Tecnica e industria en la Espana medieval 

Almunecar. Granada 

2005 

Arte y tecnica en el Siglo de Oro espanol 
(IV Centenario de El Quijote) 

Motril. Granada 
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Fundacion JuaneloTurriano y Universidad Nacional de Educacion a 
Distancia (UNED) 

Directora: Alicia Camara 



2012 

Ingenieria romana. Que la majestad de tu Imperio cuente con el adecuado 
prestigio de edificios publicos 

Segovia 



Convocatoria 2009-2010 

MONICA HERRERA CASAIS 

Tesis doctoral: Cartografia nautica arabe en el siglo XVI: El atlas de 1571 de Ah' Al-Sharafi. 

Director de tesis: Maravillas Aguilar Aguilar (Profesora titular de Estudios Arabes e Islami- 
cos del Departamento de Filologia Clasica y Arabe de la Universidad de La Laguna). 
Prorrogada en abril de 2010. 

IGNACIO SORIANO LLOPIS 

Tesis doctoral: Produccion metalurgica prehistorica en el Nordeste peninsular, aportacio- 
nes tecnologicas y funcionales. 

Director de tesis: Vicente Lull Santiago (Catedratico de Prehistoria de la Universidad Au- 
tonoma de Barcelona). 

El 14 de mayo de 2010 fue leida y calificada con Excelente cum laude. 



Convocatoria 2009-2011 

CRISTINA MARTIN HERRERO 

Tesis doctoral: El lexico de los ingenios y maquinas en el Renacimiento. 

Director de tesis: M a Jesus Mancho Duque (Directora del Centro de Investigaciones Lin- 
guisticas de la Universidad de Salamanca). 

JENNY PEREZ MARRERO 

Tesis doctoral: Trazado del acueducto romano de Cadiz. 

Director de tesis: Rafael Lucas Ruiz (Catedratico de la Universidad de Sevilla. Departa- 
mento de Construcciones Arquitectonicas II). 

Codirectora de tesis: Isabel Bestue Cardiel (Profesora de la Universidad de Granada. De- 
partamento de Expresion Grafica en la Arquitectura e Ingenieria). 



Convocatoria 2011-2012 

JUAN DAVID MORALES PAZOS 

Tesis doctoral: Estudio de los Relojes de Alfonso X. Edicion del manuscrito y analisis de 
funcionamiento de los relojes de Agua, Argent Vivo y Candela. 

Director deTesis: Julio Samso Moya (Universitat Autonoma de Barcelona). 

MARTA VERA PRIETO 

Tesis doctoral: El patrimonio industrial y su musealizacion: Fabricas de San Juan de Alcaraz. 

Director de tesis: Horacio Fernandez (Universidad de Castilla-La Mancha). 

Codirector de tesis: Maria del Carmen Canizares Ruiz (Universidad de Castilla-La Mancha). 



Biblioteca 




El origen de la Biblioteca de la Fundacion Juanelo Turriano reside en la importante coleccion de libros y otras publicaciones pro- 
piedad de Jose Antonio Garcia-Diego, donada por el a la Fundacion, y que se ha ido incrementando mediante adquisiciones, 
intercambios y otras donaciones. 

Actualmente cuenta con cerca de 8.000 titulos, de los cuales unos 500 corresponden al Fondo Antiguo, compuesto por obras 
editadas con anterioridad al ano 1900. Las principales referencias bibliograficas son las relativas a la historia de la ciencia y de la 
tecnica, asi como a las de arte, arquitectura y geografia. 

La Biblioteca de la Fundacion Juanelo Turriano esta abierta a todo el publico interesado, que puede examinar su catalogo por via 
digital y consultar los libros y revistas en las salas habilitadas para ello. 
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La Fundacion custodia una abun- 
dante documentacion original de 
lldefonso Sanchez del Rio, cedi- 
da en deposito por la familia del 
ilustre ingeniero. Toda esta docu- 
mentacion se encuentra digitali- 
zada para su mejor conservacion 
y facilidad de consulta. 
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Biblioteca 



El programa de restauracion de las obrasdel Fondo Antiguo ha permitido recuperary proteger 40 volumenes hasta ahora, labores 
que se continuaran para garantizar la idonea conservacion de este valioso patrimonio. 
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Una seleccion de obras, principalmente del Fondo Antiguo, esta siendo digitalizada y puesta en la red, bien para su visualization 
on line o permitiendo su descarga libre en algunos casos. En el ano 2012 hay unos 80 titulos disponibles, numero que se espera 
incrementar de forma significativa en un inmediato futuro. 






Biblioteca 
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Este 
libro se 

termino de imprimir 
en los primeros dias de diciembre de 
2012, coincidiendo el ano con el bicentenario de las 
Cortes de Cadiz 
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